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Предисловие

Физика –  самая  первая  из  естественных  наук.  Она  отпочковалась  от 
единственной в древности науки – философии.

Свое название физика как наука получила от заглавия книги великого гре-
ческого философа Аристотеля (384–322 г.г. до нашей эры) ″Физика″ (от грече-
ского «природа»), посвященной описанию и анализу явлений неживой приро-
ды. Таким образом, физика, являясь наукой о наиболее общих законах неживой 
природы, не только своими корнями уходит глубоко в философию, но и по сво-
ей сути является составной частью философии. Не случайно физику в 17−18 ве-
ках называли натурфилософией, т.е. философией природы. Поэтому основопо-
лагающий труд Ньютона (1643−1727 г.г.) по физике назывался  ″Математиче-
ские начала натуральной философии″. (Философия – наука о наиболее общих 
законах природы, общества, познания).

Мир представлен  совокупностью двух  форм материи:  поля  и  вещества. 
Основополагающие законы существования, движения, взаимодействия и взаи-
мопревращения  этих  форм  материи  являются  предметом  изучения  физики. 
Круг явлений и процессов, изучаемых в физике, постоянно расширяется и пред-
ставляет  фундаментальную  базу  для  развития  естественных  и  технических 
наук, для становления научной картины мира.

В процессе изучения курса физики, при выполнении лабораторных работ и 
решении задач в наиболее полном виде формируются элементы научного мыш-
ления, усваивается логика построения научных теорий и методика проведения 
научного эксперимента. Без изучения физики невозможна качественная подго-
товка любого инженера, любого специалиста в области естественных наук. Для 
гуманитариев изучение физики является основой формирования естественно-
научного представления об окружающем мире.

Раздел 1 Физические основы механики

Простейшим видом движения материи является механическое движение: 
перемещение различных тел относительно друг друга и изменение формы тела. 
Законы механического движения рассматриваются в первом разделе физики – в 
механике.  Механика является  базовой основой для изучения всех остальных 
разделов физики.

Глава 1 Элементы кинематики

§ 1.1 Модели в механике. Система отсчета. Траектория, длина 
пути, вектор перемещения

Для описания движения тел в механике используются различные физиче-
ские модели. Простейшей моделью является материальная точка − тело, разме-
рами которого в данных условиях можно пренебречь. Понятие материальной 
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точки − абстрактное, но его введение облегчает решение практических задач. 
Например, изучая движение поезда из Оренбурга в Москву, можно принять его 
за материальную точку; если же мы рассматриваем движение пассажира отно-
сительно поезда, то размеры поезда необходимо учитывать.

Произвольное макроскопическое тело или систему тел можно мысленно 
разбить на малые взаимодействующие между собой части, каждая из которых 
рассматривается как материальная точка. Тогда изучение движения произволь-
ной системы тел сводится к изучению движения системы материальных точек. 
В  механике  сначала  изучают  движение  одной  материальной  точки,  а  затем 
переходят к изучению движения системы материальных точек.

При взаимодействии друг с другом тела могут деформироваться, т. е. изме-
нять свою форму и размеры. В определенных случаях деформации тел можно 
не  учитывать.  Поэтому в  механике  вводится  еще одна  модель − абсолютно 
твердое тело. Абсолютно твердым телом называется тело, которое ни при каких 
условиях не деформируется, т.е. расстояние между двумя его произвольными 
точками остается неизменным.

Всякое движение твердого тела можно разложить на два основных вида 
движения – поступательное и вращательное. Поступательное движение –  это 
движение, при котором любая прямая, жестко связанная с движущимся телом, 
остается параллельной самой себе. При вращательном движении все точки тела 
движутся по окружностям, центры которых лежат на одной и той же прямой, 
называемой осью вращения.

Движение тел происходит в пространстве и во времени. Поэтому для опи-
сания движения материальной точки надо знать, в каких местах пространства 
эта точка находилась в разные моменты времени.

Положение  материальной 
точки в пространстве определяется 
с помощью системы отсчета, свя-
занной с произвольно выбранным 
телом отсчета (точка отсчета 0 на 
рисунке 1).  Система отсчета – это 
совокупность  системы координат, 
связанной с точкой отсчета, и ча-
сов для отсчета времени. Наиболее 
часто используется прямоугольная 
декартовая  система  координат,  в 
которой положение точки А в дан-
ный момент времени  t характери-
зуется тремя координатами  x,  y и  z, отложенными в определенном масштабе, 
или радиусом-вектором r , проведенным из начала системы координат в дан-
ную точку А (рисунок 1).

При движении материальной точки ее координаты с течением времени из-
меняются.

В общем случае ее движение определяется скалярными уравнениями
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 − орты  координатных  осей,  т.е.  единичные  векторы, 
направленные вдоль координатных осей X, Y, Z.

Уравнения (1.1) и (1.2) называются кинематическими уравнениями движе-
ния материальной точки.

Число независимых координат, полностью определяющих положение точ-
ки в пространстве, называется числом степеней свободы. Следовательно, если 
материальная точка движется в пространстве, то она обладает тремя степенями 
свободы (координаты х, у и z); если – в некоторой плоскости, то − двумя степе-
нями свободы; если – вдоль прямой линии, то – одной степенью свободы.

Исключая время t из уравнений (1.1), получим уравнение траектории дви-
жения материальной точки. 

Траектория движения материальной точки – линия, описываемая этой точ-
кой в пространстве. В зависимости от формы траектории движение может быть 
прямолинейным или криволинейным.

Рассмотрим движение материальной точки вдоль произвольной траекто-
рии (рисунок 2). Отсчет времени начнем с момента, когда точка находилась в 
положении  А. Длина участка тра-
ектории  АВ, пройденного матери-
альной  точкой  с  момента  начала 
отсчета  времени,  называется дли-
ной пути ∆S (или путь) и является 
скалярной функцией времени:  ∆S = 
∆S(t). Вектор, проведенный из на-
чального положения А движущей-
ся точки в положение В ее в дан-
ный момент времени (приращение 
радиус-вектора  точки  за  рассмат-
риваемый  промежуток  времени 

0rrr  −=∆ ), называется перемеще-
нием.

При прямолинейном движении вектор перемещения совпадает с соответ-
ствующим участком траектории и модуль перемещения r∆  равен пройденному 
пути ∆S.
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§ 1.2 Скорость и ускорение при прямолинейном движении

Самое простое движение точки – движение по прямой линии. С течением 
времени точка смещается вдоль прямой линии, удаляясь или приближаясь к за-
данной точке на данной линии. Прямая линия в этом случае принимается за си-
стему отсчета, относительно которой и рассматривается движение точки.

Если известна координата  х (расстояние движущейся точки от некоторой 
произвольно выбранной точки 0 – начала координат на прямой) как функция 
времени  t,  то известен закон движения точки по прямой –  х(t).  Для анализа 
удобно изобразить зависимость координаты  х от времени  t графически (рису-
нок  3).  Таким  образом  мы  можем 
определить  координату  х0,  которую 
имеет точка в любой момент времени 
t0.  Путь,  пройденный  точкой,  можно 
определить по ее координате только в 
том случае, если точка движется в од-
ном  направлении.  Зависимость  коор-
динаты  от  времени  х(t)  полностью 
определяет  движение  точки  по  пря-
мой,  однако  в  механике  важно знать 
еще две величины: скорость и ускоре-
ние. 

Скорость точки есть физическая величина, определяющая изменение коор-
динаты с течением времени. Величина средней скорости численно равна отно-
шению пройденного точкой расстояния ко времени, за которое это расстояние 
пройдено. Пусть в момент времени t1 тело было в точке х1, а в момент t2 – в точ-
ке  х2. Следовательно, перемещение его равно  ∆х = х2 − х1, тогда средняя ско-
рость равна:

                                         
12

12
ср tt −

−= ххv =
t∆

∆ х
.                                              (2.1)

Из (2.1) следует, что размерность скорости равна отношению двух величин 
– длины и времени. Скорость измеряется в м/с, см/с, км/ч.

Очевидно, что средняя скорость зависит от промежутка времени, за кото-
рый мы ее определяем. Если средняя скорость для любого промежутка времени 
при данном движении одинакова,  то это движение происходит с постоянной 
скоростью  и  называется  равномерным  движением.  На  графике  зависимости 
координаты от времени х(t) равномерное движение представляется прямой ли-
нией. При равномерном движении от начала координат нет разницы между ве-
личиной координаты и величиной пути. 

При неравномерном движении средняя скорость будет различной в зависи-
мости от того, за какой промежуток времени мы ее определяем. Поэтому для 
более полной и точной характеристики движения вводят мгновенную скорость, 
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т.е. скорость точки в данный момент времени  t. По определению мгновенная 
скорость равна пределу:

                                 

                                  v=
( ) ( )

t
tttlim

t
lim

0t0t ∆
−∆+=

∆
∆

→∆→∆
xxx

.                 (2.2)

В математике этот предел называется производной координаты х по време-
ни t и обозначается:

                                          v = td
dxxх =′= .                                                   (2.3)

Понятие  производной  является  основным понятием  дифференциального 
исчисления. Используя это понятие можно сказать, что мгновенная скорость v 
есть производная координаты х(t) по времени t, или производная пройденного 
пути S по времени t:

                                       v = td
dxxх =′= =

dt
dS

.                                             (2.4)

Расстояние, пройденное точкой за промежуток времени t2−t1 при постоян-
ной скорости v0, очевидно равно произведению скорости v0 на время t2−t1:

                                         х2 − х1= v0⋅(t2 − t1).                                                (2.5)

При непостоянной скорости движения точки это выражение лишено смыс-
ла. Если известна средняя скорость vср за время t2−t1, то пройденное расстояние 
будет выражаться формулой, аналогичной (2.5), в которой вместо v0 будет сто-
ять vср.

В  случае,  когда  средняя  скорость  неизвестна,  вычисление  расстояния 
(пути), пройденного телом, нужно производить особым способом, основанным 
на том, что всякое движение за достаточно малый промежуток времени можно 
всегда с достаточной точностью полагать равномерным. Поэтому для определе-
ния расстояния dx, которое пройдет тело за достаточно малый промежуток вре-
мени  dt, нужно скорость  v в данный момент времени  t умножить на соответ-
ствующее приращение времени dt:

                                                              dx = v ⋅dt.                                       (2.6)

Предположим, что мы разбили весь промежуток времени t2−t1 на бесконеч-
но большое число малых промежутков dt. Каждому малому промежутку dt со-
ответствует свое малое приращение dx. Расстояние х2−х1, пройденное за время t2
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−t1, можно записать в виде суммы всех dx. Такая сумма называется интегралом 
и записывается в виде:

                                                      х2 − х1 = ∫
2

1

d
x

x
x .

Вместо dx под знаком интеграла подставим равную ему величину v ⋅dt, и будем 
суммировать по времени от t1 до t2. Тогда отрезок, пройденный телом за время 
t2−t1, можно записать в такой форме:

                                                                   х2 − х1 = ∫ ⋅
2

1

t

t

dtv .

Вычисление величины х2−х1 по известной величине v(t) представляет зада-
чу интегрального исчисления. Величина пройденного расстояния равна инте-
гралу от скорости v(t) по времени t.

При неравномерном движении точка имеет  переменную скорость,  кото-
рую, подобно координате, можно рассматривать как функцию времени v(t). На 
быстроту изменения скорости указывает величина ускорения.  Ускорением ма-
териальной точки а называют величину, численно равную производной скоро-
сти по времени:

                                                   a = td
dvvv =′= .                                            (2.7)

или

                               a= 
( ) ( )

t
tttlim

t
lim

0t0t ∆
−∆+=

∆
∆

→∆→∆
vvv

.                            (2.8)

Производная (2.7) называется также второй производной координаты х по 
времени и обозначается символами:

                                                  a = 2

2

dt
d xхх =′′= .                                          (2.9)

В существовании первой и второй производных координаты по времени в 
механике, как и во всех аналогичных вопросах физики, мы убеждаемся не пу-
тем последовательных рассуждений, а опытным путем. Ускорение измеряется в 
м/с2, см/с2 и т.д.
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Движение с постоянным ускорением называется равнопеременным. В этом 
случае зависимости координаты х и скорости v от времени даются уравнения-
ми:

                                 х(t) = х0 + v0t + 
2
1

at2,     v(t) = v0 + at,                       (2.10)

где  х0 называется  начальной координатой (значение координаты  х в  на-
чальный момент времени t=0), v0 – начальной скоростью. 
В (2.10) v0 и а – алгебраические выражения, т.е. v0>0 и а>0, если векторы скоро-
сти 0v  и ускорения а  направлены в сторону положительной полуоси 0Х, и v0<0 
и а<0 – в противном случае.

В случае прямолинейного движения пройденный путь равен S=x−x0, т.е. из 
(2.10) следует 

S = v0t + 
2
1 at2.

Примерами равнопеременного движения могут служить свободное паде-
ние тел, движение тела, брошенного вертикально вверх, и скатывание тел по 
наклонной плоскости без трения.

§ 1.3 Скорость и ускорение при движении точки в про-
странстве

Для характеристики движения материальной точки в пространстве вводит-
ся векторная величина − скорость, которая определяет как быстроту движения, 
так и его направление в данный момент времени.

Пусть материальная точка движется по 
какой-либо криволинейной траектории так, 
что в момент времени t ее положение опре-
делено радиус-вектором 0r


 (см. рисунок 4). 

В  течение  малого  промежутка  времени  ∆t 
точка пройдет путь  ∆S и совершит элемен-
тарное перемещение r∆ .

Вектором средней скорости v ср называ-
ется  физическая  величина,  равная  отноше-
нию приращения r∆  радиус-вектора точки 
к промежутку времени ∆t:

         v ср = 
t
r

∆
∆ 

 .                             (3.1)
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Направление вектора средней скорости совпадает с направлением r∆ . При 
неограниченном  уменьшении  ∆t средняя  скорость  стремится  к  предельному 
значению, которое называется мгновенной скоростью v :

                                                    v = 
t
rlim

0t ∆
∆

→∆



 =
dt
rd

.                                   (3.2)

Мгновенная скорость v , таким образом, есть векторная величина, равная 
первой производной радиус-вектора движущейся точки по времени. Так как се-
кущая в пределе совпадает с касательной, то вектор скорости v  направлен по 
касательной к траектории в сторону движения (рисунок 4). По мере уменьше-
ния ∆t путь ∆S все больше будет приближаться к r∆ , поэтому модуль мгновен-
ной скорости

         

dt
dS

t
Slim

t
r

lim
t
rlim

0t0t0t
=

∆
∆=

∆
∆

=
∆
∆==

→∆→∆→∆


vv .

Таким образом, модуль мгновенной скорости равен первой производной 
пути по времени:

                                               .
dt

dS
=v                                                             (3.3)

При равнопеременном движении модуль мгновенной скорости с течением 
времени изменяется.  В  этом случае  движение  точки  можно характеризовать 
скалярной величиной срv  − средней скоростью равнопеременного движения:

                                

.
t

S
ср

∆

∆
=v

Из рисунка 3 вытекает, что срv > срv , так как ∆S > | r∆ |, и только в случае 
прямолинейного движения

∆S =| r∆ |.

Если выражение dS=v⋅dt (см. формулу (3.3)) проинтегрировать по времени 
в пределах от t до t+∆t, то найдем путь, пройденный точкой за время ∆t:
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                                     ∫
+

⋅=
Δtt

t

dtS v .                                                     (3.4)

В случае равномерного движения численное значение мгновенной скоро-
сти постоянно; тогда выражение (3.4) примет вид

∫
+

⋅=
Δtt

t

dtS v =v⋅∆t.

Длина пути, пройденного точкой за промежуток времени от t1 до t2, дается 
интегралом 

( )∫ ⋅=
2

1

t

t

dttS v .

Подставляя в (3.2) выражение (1.2) для радиус-вектора имеем:

             v =
dt
rd

=
dt
dx

⋅ i


+
dt
dy

⋅ j


+
dt
dz

⋅ k


=vx⋅ i


+ vy ⋅ j


+ vz ⋅ k


,                           (3.5)

где vx, vy, vz – составляющие вектора скорости v . 
Значение его модуля находим по теореме Пифагора

                                                    2
z

2
y

2
x vvvvv ++== .                                    (3.6)

Скорость частицы v  может изменяться со временем, как по величине, так 
и по направлению. Для характеристики быстроты изменения вектора скорости 
точки в механике вводится понятие ускорения.

Пусть в момент времени t скорость равна v


, а в момент t+∆t она равна v


+
∆v . Средним ускорением равнопеременного движения за интервал времени от t 
до t+∆t называется векторная величина, равная отношению изменения скорости 

v∆  к интервалу времени ∆t:

                                                           
tср ∆

∆= vа



.                                             (3.7)

Мгновенным ускорением называют предел среднего ускорения:
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dt
d

t
lim

0t
vva


 =
∆
∆=

→∆ .                                         (3.8) 

Таким  образом,  ускорение  a  есть  векторная  величина,  равная  первой 
производной скорости по времени. Подставляя в (3.8) выражение (3.5) для век-
тора скорости имеем:

а=
dt
dv

=
dt

d xv
⋅ i


+
dt

d yv
⋅ j


+
dt

d zv
⋅k


= 2

2

dt
d x

⋅ i


+ 2

2

dt
d y

⋅ j


+ 2

2

dt
d z

⋅k


=ax⋅ i


+ay⋅ j


+az⋅k


,      (3.9)

где ax, ay, az – составляющие вектора ускорения a . 
Значение его модуля находим по теореме Пифагора

                                                      2
z

2
y

2
x ааааа ++== .                                (3.10)

В общем случае полное ускорение а  можно представить в виде векторной 
суммы тангенциального и нормального ускорений (см. рисунок 5):

                   а= nа + τа = nan
⋅ + τ⋅τ

a ;        а  = а = 22
n τ+ aа .                (3.11)

Тангенциальная составляющая ускорения характеризует быстроту измене-
ния модуля вектора скорости:

 vva ′==τ dt
d

,                 (3.12)

т.е. она равна первой производной       по времени 
от модуля скорости, определяя тем самым быстро-
ту изменения скорости по модулю. На рисунке 5 n  
и  τ  − единичные вектора, направленные, соответ-
ственно, по нормали и касательной к траектории. 
Вектор скорости  v  всегда направлен по касатель-
ной к траектории. Векторы  τа  и  v  коллинеарны, 
если скорость возрастает со временем (равноуско-
ренное движение) как на рисунке 5, и они направ-
лены в противоположные стороны, если скорость убывает со временем (равно-
замедленное движение). Причем, аτ=0 при равномерном движении, и аτ ≠ 0 при 
равнопеременном движении. 

Нормальная составляющая ускорения равна
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                                                     а n = 
R

2v ,                                                (3.13)

где v – скорость, R – радиус кривизны траектории в данный момент движе-
ния по криволинейной траектории. 

Радиус кривизны траектории представляет собой ра-
диус  окружности,  которая  совпадает  с  ней  на  данном 
участке  траектории  на  бесконечно  малом  ее  участке. 
Центр  такой  окружности  называют  центром  кривизны 
для данной точки кривой. Радиус и центр кривизны в точ-
ке А (см. рисунок 6) можно определить следующим об-
разом. При движении точки по криволинейной траекто-
рии АВ в этих точках отметим векторы  скоростей 1v  и 2v

, направленные по касательной к траектории. Перпенди-
куляры к ним пересекутся в некоторой точке 02. Отметим, 
что для кривой, не являющейся окружностью, расстояния 
R1=01A и  R2=02В будут отличаться друг от друга. Если точку В приближать к 
точке А, пересечение перпендикуляров 02 будет перемещаться вдоль прямой R1 

и в пределе окажется в некоторой точке 01. Расстояния R1 и R2 будут стремиться 
к общему пределу, равному радиусу кривизны R. Если элемент участка траек-
тории АВ=∆S, то радиус кривизны траектории в данной точке (А) определяют 
выражением: 

                                       R = ϕ
=

ϕ∆
∆

→∆ d
dSSlim

0t  .                                        (3.14) 

Нормальная составляющая ускорения nа  направлена по нормали к траек-
тории к центру ее кривизны. Поэтому ее называют также центростремительным 
ускорением. При прямолинейном движении нормальное ускорение отсутствует, 
так как при этом радиус кривизны R→∞.

Итак,  тангенциальная  составляющая  ускорения  характеризует  быстроту 
изменения скорости по модулю (направлена по касательной к траектории), а 
нормальная  составляющая  ускорения  − быстроту  изменения  скорости  по 
направлению (направлена к центру кривизны траектории).

Пусть точка движется равномерно с постоянным по величине ускорением. 
Поскольку при равномерном движении скорость не изменяется по величине, то 

τа =0, так что а= nа . Постоянство по величине nа  означает, что v2/R=const. От-
сюда заключаем,  что  R=const (v=const вследствие равномерности движения). 
Значит, точка движется по кривой постоянной кривизны, т.е. по окружности. 
Таким  образом,  в  случае,  когда  ускорение  точки  постоянно  по  величине  и 
направлено в любой момент времени перпендикулярно к вектору скорости, тра-
екторией точки будет окружность.  
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§ 1.4 Кинематика вращательного движения

Рассмотрим твердое тело, которое вращается вокруг неподвижной оси. То-
гда отдельные точки этого тела будут описывать окружности разных радиусов, 
центры которых лежат на оси вращения. Пусть некоторая точка движется по 
окружности радиуса R (рисунок 7). Ее положение че-
рез промежуток времени  ∆t зададим углом  ∆ϕ. Эле-
ментарные  (бесконечно  малые)  углы  поворота 
рассматривают как векторы. Модуль вектора  ϕ∆ 

 ра-
вен  углу  поворота,  а  его  направление  совпадает  с 
направлением  поступательного  движения  головки 
правого винта, если винт  вращается в направлении 
движения  точки  по  окружности,  т.  е.  подчиняется 
правилу правого винта (рисунок 7). Векторы, направ-
ления которых связываются с направлением вращения, называются псевдовек-
торами или аксиальными векторами. Эти векторы не имеют определенных то-
чек приложения: они могут откладываться из любой точки оси вращения.

Угловой скоростью называется векторная величина, равная первой произ-
водной угла поворота тела по времени:

                                     
dt
d

t
lim

0t
ϕ=

∆
ϕ∆=ω

→∆




.                                           (4.1)

Из (4.1) следует, что вектор ω  направлен вдоль оси вращения так же, как и 
вектор  ϕ∆ 

 (см. рисунок 7). Если с конца  ω  вектора смотреть на плоскость, в 
которой вращается рассматриваемая точка твердого тела, то наблюдаем враще-
ние против часовой стрелки. Размерность угловой скорости – радиан в секунду 
(рад/с).

Вращение с постоянной угловой скоростью называют равномерным. Если 
вращение является равномерным, то ω = ϕ / t, где ϕ - угол поворота за время t 
(сравните с выражением для скорости при равномерном движении v=S / t). Та-
ким образом, при равномерном вращении ω показывает, на какой угол повора-
чивается точка за единицу времени.

Равномерное вращение можно характеризовать периодом вращения Т, под 
которым понимают время совершения одного оборота, т.е. время поворота на 
угол 2π. Так как промежутку времени ∆t=Т соответствует угол поворота ∆ϕ=2π, 
то 

                                            ω = 
Т
2π

,                                                             (4.2)

откуда

                                                    Т = 
ω

π2
.                                                              (4.3)
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Число оборотов в единицу времени (частота вращения) ν, очевидно, равно

                                         
π

ω==ν
2Т

1
.                                                          (4.4) 

Из (4.4) следует, что угловая скорость  ω равна 2π,  умноженному на частоту 
вращения ν:

                                                    ω = 2πν.                                                             (4.5)

Понятия периода вращения Т и частоты ν вращения можно сохранить и для 
неравномерного вращения. В этом случае под мгновенным значением Т следует 
понимать то время, за которое точка совершала бы один оборот, если она вра-
щалась равномерно с данным значением угловой скорости, а под ν, понимая то 
число оборотов, которое совершала бы точка за единицу времени при аналогич-
ных условиях.

Отдельные точки вращающегося тела имеют различные линейные скорости 
v . Скорость каждой из точек непрерывно изменяет свое направление. Величи-
на скорости v определяется угловой скоростью вращения тела ω и расстоянием 
R рассматриваемой точки от оси вращения. Пусть за малый промежуток време-
ни тело повернулось на угол ∆ϕ (рисунок 7). Точка, находящаяся на расстоянии 
R от оси вращения при этом проходит путь ∆S=R∆ϕ. Линейная скорость точки 
равна

          v = 
dt
dR

t
limR

t
Rlim

t
Slim

0t0Δt0t

ϕ=
∆

ϕ∆⋅=
∆

ϕ∆=
∆
∆

→∆→→∆ = Rω.

Таким образом, 

                                                  v = ω⋅R.                                                      (4.6)

Формула (4.6) связывает модули линейной и угловой скоростей. Вектор 
скорости v  связан с ω  через векторное произведение (см. Приложение В):

 
                                                [ ]R

 ⋅ω=v .                                                  (4.7)

Вектор  ω  может изменяться  как  за  счет  изменения  скорости  вращения 
тела вокруг оси (в этом случае он изменяется по величине), так и за счет пово-
рота оси вращения в пространстве (в этом случае  ω  изменяется по направле-
нию). Пусть за время ∆t вектор ω  получает приращение ω∆ 

. Изменение векто-
ра угловой скорости со временем характеризуют величиной:
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dt
d

t
lim

0t

ω=
∆

ω∆=ε
→∆



,                                         (4.8) 

которую называют угловым ускорением. Угловое ускорение, как и угловая ско-
рость, является псевдовектором.

При вращении тела вокруг неподвижной оси вектор углового ускорения 
направлен вдоль оси вращения в сторону вектора элементарного приращения 
угловой скорости. При ускоренном движении вектор ε  совпадает по направле-
нию с вектором ω , при замедленном  –  направлен противоположно ему.

Предположим,  что  ориентация  оси  вращения  тела  не  изменяется  в 
пространстве. Согласно (3.11) модуль тангенциального ускорения равен  dv/dt. 
Воспользовавшись  соотношением  (4.6)  и  учитывая,  что  расстояние 
рассматриваемой точки тела от оси вращения R=const, можно написать:

                          
( ) RR

dt
dR

dt
Rd

dt
d ⋅ε=ε=ω=ω==τ

va ,                                (4.9)

где ε - модуль углового ускорения.
При равномерном движении точки по окружности абсолютная величина 

скорости остается неизменной, но направление ее непрерывно изменяется. Сле-
довательно, вектор скорости, оставаясь перпендикулярным радиусу окружно-
сти в любой момент времени, не остается постоянным, а получает приращение. 
Взяв  два  вектора  скорости  точки  через  небольшой  промежуток  времени  ∆t, 
можно определить приращение скорости (рисунок 8). 
Для этого строим в соответствующем масштабе отрез-
ки, равные и совпадающие по направлению с вектора-
ми скорости  1v  (в момент времени  t)  и  2v  (в момент 
времени t+∆t). Направления этих векторов совпадают с 
направлением касательной к  окружности в  той точке 
окружности, где находится точка в данный момент. За-
тем находим приращение скорости v∆ = 2v − 1v . Очевид-
но, что вектор  v∆  не будет перпендикулярен ни к на-
чальному  значению  1v ,  ни  к  конечному  2v .  Однако, 
если ∆t→0, то и v∆ →0, а направление вектора v∆  в пределе, при ∆t→0, стре-
мится к перпендикуляру к вектору скорости v . Следовательно, достаточное ма-
лое приращение вектора dv  перпендикулярно к вектору v , ускорение nа =dv /dt 
перпендикулярно к скорости и направлено к центру окружности.

Величину ускорения  nа  можно связать с величиной скорости  v  движе-
ния по окружности и величиной радиуса R. Из чертежа (рисунок 8) видно, что 
при очень малом ∆ϕ

                                      v∆  = ∆v ≈ v⋅∆ϕ,                                                     (4.10)
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а путь, пройденный точкой за время ∆t, равен

                                    ∆S = v⋅∆t ≈ R⋅∆ϕ.                                                      (4.11)

Исключая из этих двух уравнений ∆ϕ, получаем

                                                ∆v ≈ 
R

2v ∆t,                                                            (4.12)

Или

                               
t∆

∆ v
 ≈ 

R

2v ;        аn = 
Rt

lim
dt
dv 2

0t

vv =






∆
∆=

→∆
.                      (4.13)

Такое ускорение аn направлено к центру окружности (к центру кривизны траек-
тории) и называется  центростремительным (нормальным). Комбинируя выра-
жения (4.6) и (4.13) получим следующие уравнения для нормального ускоре-
ния:

                                                   аn = 
R

2v  = ω2R = vω.                                        (4.14)

Таким образом, связь между линейными и угловыми величинами опреде-
ляется следующими формулами:

          S = Rϕ,       v = ωR,      R⋅ε=τa ,       аn = 
R

2v  = ω2R = vω.            (4.15)

В случае равнопеременного движения точки по окружности (ε=const):

                                    ω = ω0 ± εt,     ϕ = ω0t ± 
2
1

εt2,                               (4.16)

где ω0 − начальная угловая скорость, ε - угловое ускорение.
Контрольные вопросы

1 Что называется материальной точкой? Какое тело называют абсолютно 
твердым? Почему в механике вводят такие модели? 

2 Что такое система отсчета?
3 Что такое вектор перемещения? Всегда ли модуль вектора перемещения 

равен отрезку пути, пройденному точкой?
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4 Какое движение называется поступательным? вращательным?
5 Запишите кинематические уравнения движения материальной точки.
6 Что понимают под числом степеней свободы?
7  Дать  определения  векторов  средней  скорости  и  среднего  ускорения, 

мгновенной скорости и мгновенного ускорения. Каковы их направления?
8 Что характеризует тангенциальная составляющая ускорения? нормальная 

составляющая ускорения? Каковы их модули?
 9 Какие векторы называют псевдовекторами или аксиальными векторами?
10 Возможны ли движения, при которых отсутствует нормальное ускоре-

ние? тангенциальное ускорение? Приведите примеры.
11 Что называется угловой скоростью? угловым ускорением? Как опреде-

ляются их направления?
12 Какова связь между линейными и угловыми величинами?

Тесты

1. Реактивный самолет летит со скоростью  V0=720 км/час. С некоторого 
момента самолет движется с ускорением в течение t=10 с и в последнюю секун-
ду проходит путь S=295 м. Определите конечную скорость V самолета.

А) 250 м/с В) 300 м/с С) 280 м/с Д) 275 м/с Е) 240 м/с

2. Пуля, летящая со скоростью 400 м/с, ударяется в земляной вал и, двига-
ясь равнозамедленно, проникает в него на глубину 36 см. Чему будет равна ско-
рость пули к моменту, когда пуля пройдет 99 % своего пути?

А) 40 м/с В) 32 м/с С) 4 м/с Д) 10 м/с Е) 16 м/с

3. Автомобиль, движущийся с начальной скоростью 30 м/с, проехал 175 м 
с ускорением 2 м/с2. Сколько времени потребовалось на это?

А) 4 с В) 5 с С) 6 с Д) 8 с Е) 3 с

4. За какое время сделает 100 оборотов колесо, имеющее угловую скорость 
4π рад/с?

А) 25 с В) 20 с С) 40 с Д) 50 с Е) 400 с
5.  По какой траектории движется частица в горизонтальной плоскости в 

случае, если V


=const и a =const. При этом скорость V


 и ускорение a


 отличны 
от нуля.

А) синусоида В) окружность С) прямая Д) парабола Е) гипербола
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6.  Первую четверть пути автомобиль двигался со скоростью 60 км/час, а 
оставшуюся часть пути – со скоростью 20 км/час. Найдите среднюю скорость 
автомобиля на всем пути. 

А) 40 км/час В) 36 км/час С) 32 км/час Д) 28 км/час Е) 24 км/час

7. Первый вагон поезда прошел мимо наблюдателя, стоящего на платфор-
ме, за t1=1 c, а второй – за  t2=1,5 с. Длина вагона L=12 м. Найдите ускорение а 
поезда, считая движение равнопеременным.

А) −1,5 м/с2 В) −2 м/с2 С) −2,4 м/с2 Д) −3 м/с2 Е) −3,2 м/с2

8. Санки скользят вниз по склону с постоянным ускорением, равным 3 м/с2. 
Определите скорость санок после того, как они проскользили 10 м вниз, если 
их начальная скорость была 2 м/с.

А) 6 м/с В) 7 м/с С) 8 м/с Д) 9 м/с Е) 10 м/с

9.  С какой скоростью движется полоса бумаги при печатании газет, если 
машина  отпечатывает  18 000  листов  в  час?  Длина  каждого  газетного  листа 
50 см.

А) 25 м/с В) 2 м/с С) 9 м/с Д) 2,5 м/с Е) 0,9 м/с

10.  Автомобиль приближается к пункту А со скоростью 80 км/час. В тот 
момент, когда ему оставалось проехать 10 км, из пункта А в перпендикулярном 
направлении выезжает грузовик со скоростью 60 км/час. Чему равно наимень-
шее расстояние между автомобилем и грузовиком?

А) 10 км В) 9 км С) 8 км Д) 6 км Е) 5 км

11. Поезд первую половину пути шел со скоростью в 1,5 раза большей, чем 
вторую половину пути. Какова скорость поезда на первой половине пути, если 
средняя скорость прохождения всего пути равна 12 м/с?

А) 14 м/с В) 15 м/с С) 16 м/с Д) 20 м/с Е) 18 м/с

12. Колесо, имеющее угловую скорость вращения π 
с

рад
, сделает 50 оборо-

тов за время …

А) 25 с В) 100 с С) 75 с Д) 50 с Е) 60 с
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13. По наклонной доске пустили катиться снизу вверх шарик. На расстоя-
нии L=30 см от начала пути шарик побывал дважды: через t1=1 с и через t2=2 с 
после начала движения. Определите начальную скорость V0, считая ускорение 
движения шарика постоянным.

А) 40 см/с В) 45 см/с С) 30 см/с Д) 35 см/с Е) 50 см/с

14. По одному направлению из одной точки одновременно начали двигать-
ся два тела: одно равномерно со скоростью V=9,8 м/с, а другое – равноускорен-
но без начальной скорости с ускорением а=9,8 см/с2. Через какое время второе 
тело догонит первое?

А) 100 с В) 120 с С) 160 с Д) 180 с Е) 200 с

15.  За время, равное 2 с, тело, двигаясь прямолинейно и равноускоренно, 
прошло путь 20 м. Его скорость при этом увеличилась в 3 раза. Определите 
ускорение тела.

А) 6 м/с2 В) 5 м/с2 С) 4 м/с2 Д) 3 м/с2 Е) 2 м/с2

16. Две стрелки начинают двигаться по окружности в одну сторону. Пери-
од вращения 1-й составляет Т1=50 с, а 2-й – Т2=30 с. Положения стрелок при 
этом совпадают через минимальный интервал времени, равный

А) 80 с В) 60 с С) 70 с Д) 65 с Е) 75 с

17. Когда мы говорим, что смена дня и ночи на Земле объясняется враще-
нием Земли вокруг своей оси, то мы имеем в виду систему отсчета, связанную 
с:

А) Солнцем В) Землей С) Луной Д) планетами Е) любым телом

18. Уклон  длиной  50 м  лыжник  прошел  за  10 с,  двигаясь  с  ускорением 
0,2 м/с2. Какова скорость лыжника в начале уклона?

А) 3 м/с В) 4 м/с С) 1 м/с Д) 2 м/с Е) 5 м/с

19. Чему равно центростремительное ускорение тела на экваторе, обуслов-
ленное вращением Земли? Радиус Земли равен 6370 км.

А) 2,71 см/с2 В) 2,92 см/с2 С) 3,37 см/с2 Д) 3,95 см/с2 Е) 4,16 см/с2

20. С высоты Н1=10 м над землей начинает падать без начальной скорости 
камень. Одновременно с высоты Н2=5 м вертикально вверх бросают другой ка-
мень. С какой начальной скоростью V0 брошен второй камень, если известно, 
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что камни встретились на высоте h=1 м над землей? Ускорение свободного па-
дения g=9,8 м/с2.

А) 3,9 м/с В) 3,7 м/с С) 3,5 м/с Д) 3,3 м/с Е) 3,1 м/с

21. С высокой башни вертикально вниз со скоростью 8 м/с бросили камень. 
На сколько увеличивается скорость камня за вторую секунду полета? Ускоре-
ние свободного падения 10 м/с2.

А) 8 м/с В) 18 м/с С) 10 м/с Д) 20 м/с Е) 5 м/с

22.  Сколько  времени  потребуется,  чтобы  увеличить  скорость  движения 
тела в 3 раза при его движении с ускорением 5 м/с2 на пути 20 м?

А) 5 с В) 4 с С) 3 с Д) 2 с Е) 1 с

23. С крыши с интервалом времени в 1 с падают одна за другой две капли. 
Через 2 с после начала падения второй капли расстояние между каплями станет 
равным (полагайте g=10 м/с2):

А) 30 м В) 25 м С) 20 м Д) 15 м Е) 10 м

24.  Если поезд, двигаясь от остановки с постоянным ускорением, прошел 
180 м за 15 с, то за первые 5 с  от начала движения он прошел

А) 80 м В) 60 м С) 36 м Д) 20 м Е) 10 м

25. За какую секунду от начала движения путь, пройденный телом в равно-
ускоренном движении, втрое больше пути, пройденного в предыдущую секун-
ду, если движение происходит без начальной скорости?

А) за вторую В) за третью С) за четвертую Д) за пятую Е) за шестую

26. Тело двигалось со скоростью 6 м/с две трети всего времени движения, 
оставшуюся треть времени оно двигалось со скоростью 9 м/с. Средняя скорость 
равна …

А) 6,5 м/с В) 7,0 м/с С) 7,5 м/с Д) 8,0 м/с Е) 8,5 м/с

27.  Со станции вышел товарный поезд, идущий со скоростью 72 км/час. 
Через  10  мин  по  тому  же  направлению вышел  экспресс,  скорость  которого 
30 м/с. На каком расстоянии от станции экспресс догонит товарный поезд?

А) 20 км В) 24 км С) 28 км Д) 32 км Е) 36 км
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28. Пуля, летящая со скоростью 400 м/с, ударяется в земляной вал и, двига-
ясь равнозамедленно, проникает в него на глубину 36 см. Сколько времени дви-
галась она внутри вала?

А) 2,4 мс В) 1,8 мс С) 3,2 мс Д) 1,2 мс Е) 1,6 мс

29.  Определите расстояние, которое пройдет тело до остановки, если оно 
движется равнозамедленно. Начальная скорость тела  V0=0,64 м/с, а ускорение 
а= - 0,16 м/с2.

А) 4 м В) 3,24 м С) 2,56 м Д) 1,28 м Е) 0,96 м

30. Скорость тела, брошенного вертикально вниз с некоторой высоты, че-
рез  t1=1 с  увеличилась по сравнению с начальной в  n1=6 раз. Во сколько раз 
увеличилась скорость тела через t2=2 с  после броска? Сопротивление воздуха 
не учитывайте.

А) 11 В) 8 С) 12 Д) 9 Е) 10

Верные ответы в тестах отмечены красным цветом.

Упражнения для самоконтроля

1.1. Зависимость пройденного телом пути от времени задается уравнением:
32 DtCtBtAS +++=  (С=0,1 м/с2, D=0,03 м/с3). Определить: 1) через какое вре-

мя после начала движения ускорение а тела будет равно 2 м/с2; 2) среднее уско-
рение аср тела за этот промежуток времени. [ 1) 10 с; 2) 1,1 м/с2].

1.2. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить угол, под которым 
тело брошено к горизонту, если максимальная высота подъема тела равна 1/4 
дальности его полета. [450].

1.3. Нормальное  ускорение  точки,  движущейся  по  окружности  радиуса 
R=4 м,  задается уравнением  2

n CtBtA ++=a (А=1 м/с2,  B=6 м/с3,  С=3 м/с4). 
Определить: 1) тангенциальное ускорение точки; 2) путь, пройденный точкой 
за время 1t =5 с после начала движения; 3) полное ускорение для момента вре-
мени 2t =1 с. [ 1) 6 м/с2; 2) 85 м; 3) 6,32 м/с2].

1.4. Частота вращения колеса при равнозамедленном движении за время 
t=1 мин уменьшилась от  300 об/мин до 180 об/мин. Определить: 1) угловое 
ускорение колеса; 2) число полных оборотов, сделанных колесом за это время. 
[1) 0,21 рад/с2; 2) 240]. 

1.5. Диск радиусом R=10 см вращается вокруг неподвижной оси так, что 
зависимость угла поворота радиуса диска от времени задается уравнением:
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32 DtCtBtA +++=ϕ  (B=1 рад/с, С=1 рад/с2,  D=1 рад/с3). Определить для то-
чек на ободе колеса к концу второй секунды после начала движения: 1) танген-
циальное ускорение аτ; 2) нормальное ускорение аn; 3) полное ускорение а.
[1) 1,4 м/с2; 2) 28,9 м/с2; 3) 28,9 м/с2].

1.6. Колесо радиусом R=0,1 м вращается так, что зависимость угловой ско-
рости от времени задается уравнением  ω=2Аt+5Bt4  (A=2 рад/с2,  В=1 рад/с5). 
Определить полное ускорение точек обода колеса через t=1 с после начала вра-
щения и число оборотов, сделанных колесом за это время.  
[а=8,5 м/с2; N=0,48]

Глава 2 Динамика материальной точки и поступательного 
движения твердого тела

Кинематика описывает движение тел, не затрагивая его причин. Динамика 
изучает  движение  тел  в  связи  с  теми  причинами  (взаимодействие  между 
телами), которые обусловливают тот или иной характер движения. Основные 
законы механики установлены итальянским физиком и астрономом Галилеем 
(1564−1642) и окончательно сформулированы английским ученым Ньютоном.

Механика Галилея-Ньютона называется  классической (нерелятивистской) 
механикой. В ней изучаются законы движения макроскопических тел, скорости 
которых  малы по  сравнению со  скоростью света  с в  вакууме  (с=3⋅108 м/с). 
Законы движения тел со скоростями, сравнимыми со скоростью с, изучаются в 
релятивистской механике, основанной на специальной теории относительности, 
сформулированной  Эйнштейном  (1879−1955).  Для  описания  движения 
микроскопических  тел  (отдельные  атомы  и  элементарные  частицы)  законы 
классичесокй  (ньютоновой)  механики  заменяются  законами  квантовой 
механики. В нашем курсе, если нет специальной оговорки, мы будем изучать 
классическую механику, т.е.  движение макроскопических тел со скоростями, 
значительно меньшими скорости света в вакууме с.

§ 2.5 Первый закон Ньютона. Масса и импульс тела. Сила

Динамика является основным разделом механики, в ее основе лежат три 
закона Ньютона, сформулированные им в 1687 г. Законы Ньютона играют ис-
ключительную  роль  в  механике  и  являются  (как  и  все  физические  законы) 
обобщением большого количества опытных фактов.

В качестве первого закона динамики Ньютон принял закон, установленный 
еще Галилеем: всякая материальная точка (тело) сохраняет состояние покоя или 
равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со сто-
роны других тел не выведет ее из этого состояния. Первый закон Ньютона по-
казывает, что состояние покоя или равномерного и прямолинейного движения 
не требует для своего поддержания каких-либо внешних воздействий. В этом 
проявляется  особое  динамическое  свойство  тел,  называемое  инертностью. 
Поэтому первый закон Ньютона называют также законом инерции, а движение 
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тела в отсутствие воздействия со стороны других тел – движением по инерции. 
Система  отсчета,  в  которой  выполняется  первый  закон  Ньютона,  называют 
инерциальной системой отсчета. Инерциальной системой отсчета является лю-
бая система, которая либо покоится, либо движется равномерно и прямолиней-
но относительно какой-то другой инерциальной системы.

Опытным путем установлено, что инерциальной можно считать гелиоцен-
трическую (звездную) систему отсчета (начало координат находится в центре 
Солнца, а оси проведены в направлении определенных звезд). Система отсчета, 
связанная с поверхностью Земли, строго говоря, неинерциальна, однако эффек-
ты, обусловленные ее неинерциальностью (Земля вращается вокруг собствен-
ной оси и вокруг Солнца), при решении многих задач пренебрежимо малы, и в 
этих случаях ее можно считать инерциальной.

Из опыта известно, что при одинаковых воздействиях различные тела при-
обретают различные ускорения. Ускорение зависит не только от величины воз-
действия, но и от свойств самого тела (от его массы).

Опыт показывает, что любое тело противится попыткам изменить его со-
стояние  движения.  Это  свойство  называют  инертностью.  Мерой  инертности 
служит  масса.  Определение  массы  производят  путем  сравнения  с  эталоном. 
Масса тела  m − скалярная физическая величина, являющаяся одной из основ-
ных характеристик материи, определяющая ее инерционные (инертная масса) и 
гравитационные (гравитационная масса) свойства.  В настоящее время можно 
считать доказанным, что инертная и гравитационная массы равны друг другу (с 
точностью, не меньшей 10−12 их значения).

Чтобы описывать  воздействия,  упоминаемые в  первом законе  Ньютона, 
вводят понятие силы. Под действием сил тела либо изменяют скорость движе-
ния, т.е. приобретают ускорения (динамическое проявление сил), либо дефор-
мируются, т. е. изменяют свою форму и размеры (статическое проявление сил). 
В каждый момент времени сила характеризуется числовым значением, направ-
лением в пространстве и точкой приложения. Итак, сила F


 − это векторная ве-

личина, являющаяся мерой механического действия на рассматриваемое тело 
со стороны других тел. Механическое взаимодействие может осуществляться 
как между контактирующими телами (например, при трении, при давлении тел 
друг на друга), так и между удаленными телами (через поля – гравитационные, 
электромагнитные и т.п.).

Если на рассматриваемое тело действует несколько сил, то его поступа-
тельное движение будет таким же, как если бы на тело действовала результиру-
ющая сила, равная векторной сумме отдельных сил:

                                                         F


 = ∑ iF


.                                              (5.1)

Выражение (5.1) определяет принцип суперпозиции для силы.
Группу рассматриваемых тел  называют  системой тел.  Силы взаимодей-

ствия между телами, входящими в систему, называют внутренними. Силы, дей-
ствующие на тела, входящие в систему, со стороны тел, не входящих в систему, 
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называют  внешними. Систему называют  замкнутой (изолированной), если на 
нее не действуют внешние силы.

Согласно  многочисленным опытам  можно отметить  следующие законо-
мерности. Под действием силы материальная точка изменяет свою скорость не 
мгновенно, а постепенно, т.е. приобретает конечное по величине ускорение, ко-
торое  тем  меньше,  чем  больше  масса  материальной  точки.  Если  два  тела  с 
разными массами m1 и m2 испытывают одинаковые воздействия (F1= F2), то тела 
движутся с ускорениями, обратно пропорциональными их массам:

                                              
2

1

1

2
m
m

a
a= .                                                        (5.2)

Таким образом, сравнение масс двух тел, на которые действует одна та же сила, 
сводится к сравнению ускорений этих тел. Взяв некоторое тело за эталон мас-
сы, можно сравнивать массу любого тела с этим эталоном. В физике в качестве 
основной единицы массы принят килограмм. Килограмм есть масса эталонной 
гири из платиноиридиевого сплава, хранящейся в Севре (Франция) в Междуна-
родном бюро мер и весов. 

В классической механике выделяют два свойства массы:
- масса – величина аддитивная, т.е. масса тела равна сумме масс его со-

ставных частей;
- m = const и не зависит от характера движения тела.
Импульсом р  или  количеством движения называют произведение массы 

тела на его скорость:

                                               р  = m⋅v .                                                         (5.3)

Импульсом системы материальных точек называют векторную сумму импуль-
сов отдельных материальных точек, из которых эта система состоит:

                                     р  = ∑ ∑ ⋅= iii mр v
.                                              (5.4)

В релятивистской механике импульс частицы также определяется выраже-
нием (5.3), только масса m зависит от скорости v согласно формуле:

                                           m = 22
0

/1

m

cv−
,                                                (5.5)

где c − скорость света в вакууме, m0 − постоянная для данной частицы ве-
личина, называемая ее массой покоя. 
Масса покоя совпадает с массой, рассматриваемой в классической механике.

§ 2.6 Второй закон Ньютона
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Второй закон Ньютона − основной закон динамики поступательного дви-
жения. Он отвечает на вопрос, как изменяется механическое движение матери-
альной точки (тела) под действием приложенных к ней сил. Второй закон Нью-
тона гласит, что скорость изменения импульса тела равна действующей на тело 
силе:

                                               F
dt
pd 

= .                                                           (6.1)

Уравнение (6.1) называют уравнением движения тела. Под F


 в уравнении (6.1) 
понимают результирующую силу, определяемую соотношением (5.1).

Заменив согласно (5.3) импульс  р  произведением m⋅v  и учитывая, что в 
классической механике масса остается постоянной, можно представить соотно-
шение (5.6) в виде:

                                             m⋅ а  = F


,                                                           (6.2)

где а= dt/dv .
Таким образом, мы пришли к другой формулировке второго закона Ньютона: 
произведение массы тела на его ускорение равно действующей на тело силе.

Единица силы в СИ − ньютон (Н): 1 Н − сила, которая массе в 1 кг сообща-
ет ускорение 1 м/с2 в направлении действия силы: 1 Н = 1 кг⋅м/с2. В технике ши-
роко  применяют  внесистемную  единицу  измерения  силы  − килограмм-сила 
(кгс; кГ), которая определяется как сила, сообщающая массе в 1 кг ускорение 
9,81 м/с2. Из этого определения следует, что 1 кгс = 1 кГ = 9,81 Н.

Второй закон Ньютона справедлив только в инерциальных системах отсче-
та. Первый закон Ньютона можно получить из второго. Действительно, в слу-
чае равенства нулю равнодействующей силы (при отсутствии воздействия на 
тело со стороны других тел) ускорение (см. (6.2)) также равно нулю. Однако 
первый закон Ньютона рассматривается как  самостоятельный закон (а не как 
следствие второго закона), так как именно он утверждает существование инер-
циальных систем отсчета, в которых только и выполняется уравнение (6.1).

В механике большое значение имеет принцип независимости действия сил: 
если на материальную точку действует одновременно несколько сил, то каждая 
из этих сил сообщает материальной точке ускорение согласно второму закону 
Ньютона, как будто других сил не было.

§ 2.7 Третий закон Ньютона

Механическое воздействие тел друг на друга носит характер их взаимодей-
ствия: если тело 1 действует на тело 2 с силой 21F


, то и тело 2 в свою очередь 

действует на тело 1 с силой 12F


. Третий закон Ньютона утверждает, что  силы 
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взаимодействия двух материальных точек равны по модулю, противоположны 
по направлению и действуют вдоль прямой, соединяющей эти точки:

                                                  
                                                   12F


= – 21F


 .                                              (7.1)

Эти силы приложены к разным материальным точкам (телам), всегда действу-
ют парами и являются силами одной природы.

При  использовании  законов  динамики  иногда  допускают  следующую 
ошибку: так как действующая сила всегда вызывает равную по модулю и про-
тивоположную по направлению силу противодействия,  то, следовательно, их 
равнодействующая должна быть равна нулю и тела вообще не могут приобре-
сти ускорения. Однако надо помнить, что во втором законе Ньютона речь идет 
об ускорении, приобретаемом телом под действием приложенных к нему сил. 
Равенство нулю ускорения означает равенство нулю равнодействующей сил, 
приложенных к одному и тому же телу. Третий же закон Ньютона говорит о ра-
венстве сил, приложенных к  различным телам. На каждое из двух взаимодей-
ствующих тел действует только одна сила, которая и сообщает данному телу 
ускорение.

Третий  закон  Ньютона  позволяет  осуществить  переход  от  динамики 
отдельной  материальной точки к динамике  системы  материальных точек. Это 
следует из того, что и для системы материальных точек взаимодействие сводит-
ся к силам парного взаимодействия между материальными точками.

Третий закон Ньютона строго выполняется в случае контактных взаимо-
действий (т.е. при непосредственном соприкосновении тел), а также при взаи-
модействии посредством поля находящихся на некотором расстоянии покоя-
щихся тел.

§ 2.8 Принцип относительности Галилея

Преобразованиями Галилея называются преобразования координат и вре-
мени, применяемые в классической механике при переходе от одной инерци-
альной системы отсчета К (с координатами х, у, z) к другой К' (с координатами 
х', у', z'), которая движется относительно первой поступательно с некоторой по-
стоянной скоростью 0v . Преобразования Галилея основываются на представле-
нии о независимости времени и расстояния между двумя произвольными точка-
ми от системы отсчета. Для простоты вычислений предположим, что оси коор-
динат систем К и К′ ориентированы как показано на рисунке 9 и начала коорди-
нат в момент t = 0 совпадают.
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Тогда в любой момент време-
ни  t точка с координатами  x,  y,  z в 
системе  К,  в  системе  К′ будет 
иметь координаты:  x′=x –  v0t;     y′
=y;     z′=z. Добавив к этим соотно-
шениям  принятое  в  классической 
механике предположение, что вре-
мя в обеих системах отсчета течет 
одинаковым образом, т.е. что   t′ = 
t,  получим  совокупность  четырех 
уравнений:

                            x′ = x – v0t;      y′ = y;      z′ = z;       t′ = t,                                  (8.1)

называемых преобразованиями Галилея.
Выражения (8.1) справедливы лишь в случае классической механики (v0<<

с), а при скоростях v0, сравнимых со скоростью света в вакууме с, преобразова-
ния Галилея заменяются более общими преобразованиями Лоренца.

Продифференцировав выражения (8.1) по времени, получим:

                 0dt
d

dt
d vxx −=

′
         или   vx′ = vx − v0

                 
dt
d

dt
d yy =

′
                или    vy′ = vy                                                 (8.2)

                 
dt
dz

dt
zd =

′
                 или   vz′ = vz

Скалярные соотношения (8.2) эквивалентны векторному соотношению:

                                           v ′  = v  + 0v ,                                                       (8.3)

и устанавливают связь скоростей движения v  и v ′  рассматриваемой точки в си-
стемах отсчета К и К′, соответственно.

Формулы (8.2) и (8.3) дают  правило сложения скоростей в классической 
механике. Они выведены в предположении, что скорость 0v  постоянна. Следу-
ет иметь в виду, что выражение (8.3), как и любое векторное уравнение, остает-
ся справедливым при произвольном выборе взаимных направлений координат-
ных осей систем К и К′. Соотношения (8.2) выполняются только при выборе 
осей, показанном на рисунке 9. 

Дифференцируя по времени выражение (8.3)  в  предположении постоян-
ства 0v , получим:
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,          или          aa  =′ .                     (8.4)

Здесь a


 – ускорение точки в системе К, а a ′  – её ускорение в системе К′. Таким 
образом, ускорения точки в системах отсчета К и К', движущихся друг относи-
тельно друга равномерно и прямолинейно, одинаковы. То есть ускорение инва-
риантно относительно преобразований Галилея (физические величины и урав-
нения,  остающиеся  неизменными при переходе  от  одной системы отсчета  к 
другой, называются инвариантными).

Свободная материальная точка движется в системе К без ускорения, так 
как по предположению система К инерциальная. Формула (8.4) показывает, что 
ее движение в системе К′ будет также неускоренным. Следовательно и система 
К′ является инерциальной. Таким образом,  система отсчета, движущаяся пря-
молинейно и равномерно относительно инерциальной системы отсчета,  сама 
является инерциальной системой отсчета. Если существует хотя бы одна инер-
циальная система отсчета, то существует и бесконечное множество инерциаль-
ных систем отсчета, движущихся друг относительно друга прямолинейно и рав-
номерно.

Сила является функцией только инвариантных величин: разностей коорди-
нат и разностей скоростей взаимодействующих материальных точек. Поэтому 
она не меняется при переходе от одной системы отсчета к другой, т.е.  FF


=′ . 

Иначе  говоря,  сила  инвариантна  относительно  преобразований  Галилея.  Так 
как aa  =′ согласно (8.4), то из уравнения (6.2) следует  

m⋅ а ′=F


′.

Это уравнение выражает второй закон Ньютона в системе отсчета К′. Оно 
имеет такой же вид, что и в системе К. Таким образом,  уравнения механики 
Ньютона  инвариантны по отношению к преобразованиям координат Галилея. 
Это  утверждение  называется  принципом относительности  Галилея.  Следова-
тельно, с помощью механических экспериментов в замкнутой системе тел не-
льзя установить, покоится эта система или движется прямолинейно и равномер-
но. Например, сидя в каюте корабля, движущегося равномерно и прямолиней-
но, мы не можем определить, покоится корабль или движется, не выглянув в 
иллюминатор.  Свободное падение тел,  движение брошенных нами тел и все 
другие механические процессы будут в этом случае происходить так же, как и в 
случае, если бы корабль был неподвижен.

§ 2.9 Упругие силы

Абсолютно твердое тело − это такое тело, которое ни при каких условиях 
не может деформироваться. В абсолютно твердом теле при всех условиях рас-
стояние между двумя произвольными точками остается неизменным. Все ре-
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альные тела при определенных условиях деформируются, т.е. тем или иным об-
разом изменяют свою форму и размеры.

В случае твердых тел различают два предельных случая: упругие деформа-
ции и пластические деформации. Деформация называется упругой, если после 
прекращения действия внешних сил тело принимает первоначальные размеры и 
форму. Деформации, которые сохраняются в теле после прекращения действия 
внешних сил, называются пластическими (или остаточными). Характер дефор-
мации (упругая или пластическая) зависит как от материала тела, так и от ве-
личины внешнего воздействия.

Мы ограничимся изучением только упругих дефор-
маций изотропных тел.  Изотропными называются тела, 
свойства которых одинаковы по всем направлениям. 

Рассмотрим однородный стержень длиной l0 и пло-
щадью поперечного сечения S (рисунок 10) и приложим 
к его основаниям растягивающие или сжимающие силы 
F. В результате чего длина стержня меняется на величи-
ну ∆l. Естественно, что при растяжении ∆l положитель-
но, а при сжатии − отрицательно.

Силу, отнесенную к единице площади поперечного 
сечения стержня, называют напряжением:

                                                
S
F=σ .                                                          (9.1)

Если сила направлена по нормали к поверхности, напряжение называется 
нормальным, если  же  по  касательной  к  поверхности − тангенциальным.  В 
рассматриваемом случае напряжение перпендикулярно к поперечному сечению 
стержня.

Количественной мерой, характеризующей степень деформации, испытыва-
емой телом, является его относительное удлинение. Так, относительное измене-
ние длины стержня (продольная деформация) равно:

                                                         
0l
l∆=ε                                                    (9.2)

В случае растягивающих сил оно положительно, в случае сжимающих сил − от-
рицательно. Относительное удлинение, взятое с противоположным знаком, на-
зывается относительным сжатием.

Английский физик Р.  Гук (1635−1703) экспериментально установил, что 
для малых деформаций относительное удлинение ε и напряжение σ прямо про-
порциональны друг другу:

                                                σ = Еε ,                                                           (9.3)
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где  коэффициент  пропорциональности  Е называется  модулем  Юнга (Т. 
Юнг (1773−1829) − английский ученый).

Из выражения (9.3) видно, что модуль Юнга (модуль упругости) численно 
равен напряжению, вызывающему относительное удлинение, равное единице. 
Поэтому модуль Юнга часто определяют как напряжение, которое необходимо 
приложить к стержню, чтобы его длина удвоилась (если бы при такой деформа-
ции закон Гука (9.3) оставался еще верным). Недостаток этого определения со-
стоит в том, что при таких больших деформациях закон Гука почти для всех тел 
становится недействительным: тело либо разрушается, либо нарушается про-
порциональность между деформацией и приложенным напряжением.

Из формул (9.1), (9.2) и (9.3) вытекает, что

                  =∆=
0

ε
l

l
S

F
EЕ

=σ
        или         F 

0

S
l
E=  ∆l = k⋅∆l                       (9.4)

где k − коэффициент упругости (жесткости). 
Выражение (9.4) соответствует  закону  Гука,  согласно  которому  удлинение 
стержня (пружины)  ∆l при упругой деформации пропорционально действую-
щей на стержень (пружину) силе F.

График  зависимости  напряжения 
σ от  относительного удлинения  ε на-
зывают  диаграммой растяжения.  Диа-
грамма  растяжения  твердого  тела 
σ(ε)  имеет вид,  изображенный на ри-
сунке  11.  Деформации  твердых  тел 
подчиняются  закону  Гука  лишь  в 
очень узких пределах (до предела про-
порциональности σп). При увеличении 
напряжения  зависимость  σ(ε)  стано-
вится  нелинейной,  хотя  деформация 
еще упругая вплоть до предела упруго-
сти (σу)  (т.е.  остаточные  деформации 
не  возникают).  При  дальнейшем  увеличении  напряжений  в  теле  возникают 
остаточные  деформации.  Напряжение,  при  котором  остаточная  деформация 
достигает ≈ 0,2 %, называется пределом текучести (σт). При этом деформация 
возрастает без увеличения напряжения, т. е. тело как бы «течет». Эта область 
называется областью текучести (или областью пластических деформаций). Ма-
териалы, для которых область текучести значительна, называются вязкими, а 
для которых область текучести практически отсутствует − хрупкими. Дальней-
ший рост напряжения приводит к разрушению тела. Максимальное напряже-
ние, предшествующее разрушению тела, называется пределом прочности (σр).

Одно и то же твердое тело может при сильном кратковременном воздей-
ствии вести себя как хрупкое, а при слабом длительном – как вязкое.
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§ 2.10 Силы трения

Силы трения возникают как при относительном перемещении соприкасаю-
щихся тел или их частей, так и при их относительном покое.

Трение называют внешним, если оно действует между различными сопри-
касающимися телами (например, трение между бруском и наклонной плоско-
стью, на которой он лежит или с которой соскальзывает). Если же трение про-
является между различными частями одного и того же тела, например между 
различными слоями жидкости или газа, скорости которых непрерывно меняют-
ся от слоя к слою, то трение называют  внутренним. Трение между поверхно-
стью твердого тела и окружающей его жидкой или газообразной средой, в кото-
рой оно движется, а также трение между различными слоями такой среды, на-
зывают вязким (или жидким). Трение между поверхностями двух соприкасаю-
щихся твердых тел при отсутствии между ними жидкой или газообразной про-
слойки (смазки) называют  сухим. В случае сухого трения силы трения суще-
ствуют как при относительном движении соприкасающихся тел, так и при их 
относительном покое (силы  трения покоя),  а  жидкое трение возможно лишь 
при относительном движении тел или частей тела.  Применительно к сухому 
трению, когда соприкасающиеся тела движутся друг относительно друга, раз-
личают трение скольжения и трение качения.

Пусть брусок располагается на горизонталь-
ной поверхности (рисунок 12). В состоянии покоя 
сила тяжести бруска mg уравновешена силой нор-
мального давления (реакцией опоры)  N,  с  кото-
рой на брусок действует поверхность (mg =  N). 
Приложим  к  бруску  горизонтальную  силу  F. 
Опыт показывает, что если сила F не превосходит 
некоторой определенной величины F0 (F < F0), то брусок не приходит в движе-
ние. Отсюда следует вывод, что на брусок со стороны поверхности действует 
равная и противоположно направленная сила  Fтр,  уравновешивающая силу  F. 
Это и есть сила трения, а именно трения покоя. Такая же сила трения, но в про-
тивоположном  направлении,  действует  на  поверхность  со  стороны  бруска. 
Сила трения покоя автоматически принимает значения, равные внешней силе F. 
Максимальное значение силы трения покоя рав-
но F0.

Допустим, что брусок скользит по поверх-
ности со скоростью v. При равномерном движе-
нии действующая сила  F по-прежнему уравно-
вешивается силой  Fтр.  Если равновесия нет, то 
движение будет ускоренным. В обоих случаях 
сила трения Fтр, вообще говоря, зависит от ско-
рости  v. Характер этой зависимости изображен 
на  рисунке  13.  Сила  трения,  действующая  на 
поверхность бруска, всегда действует против направления движения бруска. На 
графике это отражено тем, что знаки величин Fтр и v всегда противоположны. 
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При  v=0 сила трения покоя может принимать любое значение от  −F0 до +F0. 
При увеличении скорости модуль силы трения сначала убывает, проходит через 
минимум, а затем начинает возрастать. Зависимость Fтр(v) симметрична относи-
тельно начала координат [F(+v) = − F(−v)]. При специальной обработке сопри-
касающихся поверхностей сила трения скольжения может оказаться практиче-
ски не зависящей от скорости. В этом случае криволинейные участки графика 
на рисунке 13 превращаются в горизонтальные прямые.

Французские  физики Г.  Амонтон (1663−1705)  и Ш. Кулон (1736−1806) 
опытным путем установили, что сила трения скольжения Fтр не зависит от пло-
щади соприкосновения трущихся тел и пропорциональна силе  N нормального 
давления, с которой одно тело действует на другое:

                                              Fтр = µN,                                                        (10.1)

где постоянную µ называют коэффициентом трения (соответственно покоя 
или скольжения). 
Он зависит от свойств соприкасающихся поверхностей.

Трение  играет  большую роль  в  природе  и  технике.  Во  многих  случаях 
силы трения оказываются полезными. Так, автомобиль приводится в движение 
силами трения, действующими между шинами колес и полотном дороги. Силы 
трения  между  поверхностью  дороги  и  подошвами  пешеходов  способствуют 
перемещению пешеходов. Силы трения, возникающие между приводным рем-
нем и шкивами, осуществляют передачу движения от одного маховика к друго-
му. Благодаря трению удерживается забитый в стену гвоздь и т. д. 

В некоторых случаях силы трения ока-
зывают  вредное  действие.  Таковы,  напри-
мер, силы трения, возникающие между де-
талями машин. Они приводят к преждевре-
менному износу машин, и поэтому их надо 
уменьшать. Для этого на трущиеся поверх-
ности наносят смазку (сила  трения умень-
шается примерно в 10 раз), которая запол-
няет неровности между этими поверхностя-
ми  и  располагается  тонким  слоем  между 
ними так, что поверхности как бы переста-
ют касаться друг друга, а скользят друг от-
носительно  друга  отдельные  слои  жидко-
сти.  Таким  образом,  внешнее  трение 
твердых тел заменяется значительно меньшим внутренним трением жидкости.

Радикальным способом уменьшения силы трения является замена трения 
скольжения трением качения (шариковые и роликовые подшипники и т.д.).

Коэффициент  трения  скольжения  можно  найти  с  помощью  наклонной 
плоскости (рисунок 14).  Тело на наклонной плоскости  приходит в движение 
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только когда тангенциальная составляющая F


 силы тяжести gm
 больше силы 

трения трF


, т.е. в предельном случае (перед началом скольжения тела):

                                mg⋅sinα = µN = µmg⋅cosα, 

откуда

                                                    µ = tgα.                                                     (10.2)

Таким образом, коэффициент трения равен тангенсу угла  α, при котором 
начинается скольжение тела по наклонной плоскости.

§ 2.11 Сила тяжести. Вес

Под действием силы притяжения все тела падают на Землю с одинаковым 
относительно поверхности Земли ускорением  g


.  Это означает, что в системе 

отсчета, связанной с Землей, на любое тело массы m действует сила
                                                
                                                  gmP 

= ,                                                     (11.1)

называемая силой тяжести.
Согласно обобщенному закону Галилея, все тела в одном и том же поле тя-

готения падают с одинаковым ускорением. Следовательно, в данном месте Зем-
ли  ускорение  свободного  падения  одинаково  для  всех  тел.  Оно  изменяется 
вблизи поверхности Земли с широтой в пределах от 9,780 м/с2 на экваторе до 
9,832 м/с2 на  полюсах.  Это обусловлено суточным вращением Земли вокруг 
своей оси и отличием экваториального и полярного радиусов Земли (соответ-
ственно 6378 и 6357 км). Так как различие значений g невелико, ускорение сво-
бодного падения, которое используется при решении практических задач, при-
нимается равным 9,81 м/с2. А Землю принимают за однородный шар радиуса R.

Если пренебречь суточным вращением Земли вокруг своей оси, то сила тя-
жести Р и сила гравитационного тяготения F равны между собой:

                                   Р = m g = F = G 2R
mM

,                                            (11.2)

где М − масса Земли, R − расстояние между телом и центром Земли, G − 
гравитационная постоянная. 
Эта формула дана для случая, когда тело находится на поверхности Земли.

Значение G, приводимое в таблицах фундаментальных физических посто-
янных, принимается равным 6,670⋅10−11 Н⋅м2/кг2. Очень малая величина G пока-
зывает,  что сила гравитационного взаимодействия может быть значительной 
только в случае больших масс.
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Пусть тело находится на высоте h от поверхности Земли, тогда

                                    Р(h) = m⋅g(h) = G ( ) 2hR
mM

+
,                                   (11.3)

т. е. сила тяжести Р(h) с удалением от поверхности Земли уменьшается. Из со-
отношений (11.2) и (11.3) получаем зависимость ускорения свободного падения 
от высоты h от поверхности Земли:

                                                 g (h) = gо

2

R
h1

−






 + ,                                           (11.4)

где gо – ускорение свободного падения у поверхности Земли. 
Состояние тела, при котором оно движется только под действием силы тяжести 
(свободное падение), называется состоянием невесомости.

В физике применяется также понятие веса тела. Весом тела называют силу, 
с которой тело действует на опору (или подвес), удерживающую тело от сво-
бодного падения.

Таким  образом,  сила  тяжести  действует  всегда, а  вес тела  проявляется 
только в том случае, когда на тело кроме силы тяжести действуют еще другие 
силы. Если тело движется в поле тяготения Земли с ускорением g ≠a , то на это 
тело действует дополнительная сила N


, удовлетворяющая условию:

                                                 a


mPN =+ .                                                (11.5)

Вес тела в этом случае согласно третьему закону Ньютона равен

                                      ( )aaa 
−=−=−=−=′ gmmgmmPNP                        (11.6)

т.  е.  если  тело  покоится  или  движется  прямолинейно  и  равномерно,  то 
gmРи0  =′=a . Если тело свободно движется в поле тяготения (в этом случае 

на тело действует только сила тяготения согласно формуле (11.3)) по любой 
траектории и в любом направлении, то  0Риg =′=

a , т. е. тело будет  невесо-
мым. Например, невесомыми являются тела, находящиеся в космических ко-
раблях, свободно движущихся в космосе.

Закон всемирного тяготения (см. формулу (11.2)) определяет зависимость 
силы тяготения от масс взаимодействующих тел и расстояния между ними, но 
не показывает,  как осуществляется это взаимодействие.  Тяготение принадле-
жит к особой группе взаимодействий. Силы тяготения, например, не зависят от 
того, в какой среде взаимодействующие тела находятся. Тяготение существует 
и в вакууме.
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Гравитационное  взаимодействие  между  телами  осуществляется  с  помо-
щью поля тяготения, или гравитационного поля. Это поле является одной из 
форм существования материи. Основное свойство поля тяготения заключается 
в том, что на всякое тело массой m, внесенное в это поле, действует сила тяго-
тения, т.е.

                                               gmF 
=  .                                                       (11.7)

Вектор g


 не зависит от массы m и называется напряженностью поля тяго-
тения. Напряженность  поля  тяготения определяется  силой,  действующей  со 
стороны поля на материальную точку единичной массы, и совпадает по направ-
лению с действующей силой. Напряженность есть силовая характеристика поля 
тяготения.

Поле тяготения называется однородным, если его напряженность во всех 
точках выделенной области пространства одинакова. Поле тяготения называет-
ся центральным, если во всех точках поля векторы напряженности направлены 
вдоль прямых, которые пересекаются в одной точке, неподвижной по отноше-
нию к какой-либо инерциальной системе отсчета.

Для графического изображения силового поля используются  силовые ли-
нии (линии напряженности). Силовые линии выбираются так, что вектор напря-
женности поля направлен по касательной к силовой линии.

Контрольные вопросы

1 Какое движение называют движением по инерции? Какая система отсче-
та  называется  инерциальной?  Почему  система  отсчета,  связанная  с  Землей, 
строго говоря, неинерциальная?

2 Что такое масса (инертная,  гравитационная)? Что такое  сила?  Как их 
можно охарактеризовать?

3 Является ли первый закон Ньютона следствием второго закона? Почему?
4 Сформулировав три закона Ньютона, покажите, какова взаимосвязь меж-

ду этими законами.
5 В чем заключается принцип независимости действия сил?
6 Какова физическая сущность трения? В чем отличие сухого трения от 

жидкого трения? Какие виды внешнего (сухого) трения Вы знаете?
7 Что называется механической системой? Какие системы являются зам-

кнутыми? Является ли Вселенная замкнутой системой? Почему?
8 В чем физическая сущность механического принципа относительности?
9 В чем заключается правило сложения скоростей в классической механи-

ке?
10 Что такое вес тела? В чем отличие веса тела от силы тяжести?
11 Как объяснить возникновение невесомости при свободном падении?
12 Что такое напряженность поля тяготения?
13 Какое поле тяготения называется однородным? центральным?
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14 Известно, что сила тяготения пропорциональна массе тела. Почему же 
тяжелое тело не падает быстрее легкого?

15 Какую деформацию называют упругой (пластической)? Нарисуйте диа-
грамму растяжения вязких материалов. 

Тесты 

1. Космическая   станция   движется   вокруг   Земли   по   орбите   радиу-
сом 8⋅106 м.  Чему  приблизительно  равна  сила  тяжести,  действующая  на 
космонавта  массой 80 кг, в этой станции? Гравитационная постоянная 6,67⋅10−

11 Н⋅м2/кг2.  Масса   Земли 6⋅1024 кг.  Ускорение  свободного падения на  поверх-
ности Земли равно 10 м/с2.

А) 0 В) 50 Н С) 80 Н Д) 500 Н Е) 800 Н

2. Шарик массы m, подвешенный на нити, качается в вертикальной плоско-
сти так, что его ускорения в момент прохождения положения равновесия и при 
максимальном отклонении из положения равновесия равны друг другу. Чему 
равна сила натяжения нити в нижнем положении, если угол отклонения нити в 
крайнем положении равен α? Ускорение свободного падения g.

А)mg ( )cosα1 − В)mg ( )sinα1 − С) mg ( )sinα1 + Д) 3mg Е) mg ( )cosα1 +

3. Мальчик массой m=50 кг качается на качелях с длиной подвеса L=4 м. С 
какой силой он давит на сиденье при прохождении среднего положения со ско-
ростью V=6 м/с? Ускорение свободного падения g =10 м/с2.

А) 1 000 Н В) 950 Н С) 900 Н Д) 850 Н Е) 800 Н

4. Считая известным ускорение свободного падения у поверхности Земли g 
и ее радиус  R, определите радиус круговой орбиты искусственного спутника, 
который движется по ней со скоростью V.

А) 2

2

V
gR

В) 
g2
RV2

С) 2V
gR

Д) 
gR2

V2
Е) 2

2

V
gR2

5.  Груз массой m, привязанный к нерастяжимой нити, вращается в верти-
кальной  плоскости.  Найдите  максимальную  разность  сил  натяжения  нити. 
Ускорение силы тяжести g.

А) 4 mg В) 2 mg С) 6 mg Д) 5 mg Е) 3 mg

6.  Под действием некоторой силы тележка, двигаясь из состояния покоя, 
прошла путь 40 см. Когда на тележку положили груз 200 г, то под действием 
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той же силы за то же время тележка прошла из состояния покоя путь 20 см. Ка-
кова масса тележки?

А) 200 г В) 300 г С) 400 г Д) 100 г Е) 600 г

7. Какова  должна  была  бы  быть  продолжительность  суток  на  Земле, 
чтобы предметы, расположенные на экваторе, ничего не весили?  Радиус Земли 
6 400 км. Ускорение свободного падения равно 10 м/с2.

А) 84 мин В) 96 мин С) 60 мин Д) 72 мин Е) 48 мин

8.  Чтобы удержать тело на наклонной плоскости с углом наклона  α=450 

надо приложить силу F1=0,2 Н, направленную вверх вдоль наклонной плоско-
сти,  а  чтобы равномерно  втаскивать  вверх,  надо  приложить  силу  F2=0,6  Н. 
Найдите коэффициент трения.

А) 0,25 В) 0,75 С) 1 Д) 0,5 Е) 0,4

9.  Определите массу груза,  который нужно сбросить с аэростата массой 
1 100 кг, движущегося равномерно вниз, чтобы аэростат стал двигаться с такой 
же по модулю скоростью вверх. Архимедова сила, действующая на аэростат, 
равна 104 Н. Сила сопротивления воздуха при движении аэростата пропорцио-
нальна скорости. Ускорение свободного падения g=10 м/с2.

А) 400 кг В) 300 кг С) 250 кг Д) 200 кг Е) 150 кг

10.  Шарик массой 500 г, укрепленный на конце легкого стержня длиной 
1  м,  равномерно  вращается  в  вертикальной плоскости  с  угловой  скоростью 
2 рад/с.  С какой силой действует шарик на стержень в нижней точке траекто-
рии? Ускорение силы тяжести 10 м/с2. 

А) 7 Н В) 10 Н С) 5 Н Д) 12 Н Е) 4 Н

11. Чему равен тормозной путь автомобиля массой 1 000 кг, движущегося 
со скоростью 30 м/с? Коэффициент трения скольжения между дорогой и шина-
ми автомобиля равен 0,15. Ускорение свободного падения 10 м/с2.

А) 15 м В) 30 м С) 150 м Д) 300 м Е) 90 м

12. Камень, привязанный к веревке длиной L=2,5 м, равномерно вращается 
в вертикальной плоскости. Масса камня m=2 кг. Ускорение свободного падения 
g=10 м/с2. При каком значении периода обращения камня его вес в верхней точ-
ке траектории станет равным нулю?

А) 6,28 с В) 3,14 с С) 1,57 с Д) 2 с Е) 4 с
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13. Радиус планеты меньше радиуса Земли в 3 раза. Чему равна масса пла-
неты, если сила тяжести тела на ее поверхности равна силе тяжести этого тела 
на поверхности Земли? Масса Земли равна М.

А) 
3
М В) 3 М

С) 
9
М Д) 9 М Е) М

14. Определите ускорение свободного падения на высоте h, равной полови-
не радиуса Земли. У поверхности Земли ускорение свободного падения счи-
тайте равным g=10 м/с2.

А) 4,95 м/с2 В) 3,3 м/с2 С) 4,4 м/с2 Д) 5,5 м/с2 Е) 6,6 м/с2

15. Космический корабль движется вокруг Земли по круговой орбите ради-
усом 2⋅107 м. Определите скорость корабля, считая известными радиус Земли 
6 400 км и ускорение свободного падения 10 м/с2.

А) 11 км/с В) 8 км/с С) 6,3 км/с Д) 4,5 км/с Е) 3,8 км/с

16. Поезд массы m=500 т после прекращения тяги паровоза останавливает-
ся под действием силы трения F=0,1 МН через время t=1 мин. С какой скоро-
стью V шел поезд до момента прекращения тяги паровоза?

А) 37,8 км/час В) 39,6 км/час С) 41,4 км/час Д) 43,2 км/час Е) 45 км/час

17. Какое ускорение сообщает Солнце Земле своим притяжением? Расстоя-
ние до Солнца примерно в 24 тыс. раз больше, чем радиус Земли, а масса Солн-
ца превышает массу Земли в 333 тыс. раз. Ускорение свободного падения у по-
верхности Земли g=10 м/с2.

А) 6 2с
мм

В) 12 2с
мм

С) 18 2с
мм

Д) 24 2с
мм

Е) 30 2с
мм

18.  Человек сидит на краю круглой горизонтальной платформы радиусом 
R=4 м. При какой минимальной частоте ν вращения платформы вокруг верти-
кальной оси человек не сможет удержаться на ней при коэффициенте трения µ
=0,27? Ускорение силы тяжести g=9,8 м/с2.

А) 7,77 
мин
об

В) 8,12 
мин
об

С) 8,35 
мин
об

Д) 8,63 
мин
об

Е) 9,02 
мин
об

19. Груз поднимают равноускоренно на высоту h=10 м с помощью веревки. 
Масса груза  m=2 кг. Изначально груз покоился. Определите время подъема  t, 
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если сила натяжения веревки в процессе подъема T=30 Н. Ускорение силы тя-
жести g=10 м/с2.

А) 6 с В) 5 с С) 4 с Д) 3 с Е) 2 с

20.  Самолет делает″мертвую петлю″ с радиусом  R=100 м и движется по 
ней со скоростью V=280 км/час. С какой силой F тело летчика массой  M=80 кг 
будет давить на сиденье самолета в верхней точке петли? Ускорение силы тя-
жести g=9,8 м/с2.

А) 2 853 Н В) 3 256 Н С) 3 812 Н Д) 4 056 Н Е) 5 624 Н

21. В шахту опускается равноускоренно груз массой 580 кг. За первые 10 с 
он проходит 35 м. Найдите натяжение каната, на котором висит груз. Ускоре-
ние силы тяжести 10 м/с2.

А) 4,6 кН В) 5,0 кН С) 5,4 кН Д) 5,8 кН Е) 6,2 кН

22.  Канат лежит на столе так, часть его свешивается со стола и начинает 
скользить тогда, когда длина свешивающейся части составляет  k=0,2 его дли-
ны. Чему равен коэффициент трения каната о стол?

А) 0,4 В) 0,3 С) 0,1 Д) 0,2 Е) 0,25

23.  Каков вес поезда, идущего с ускорением 0,05 м/с2, если коэффициент 
трения  0,004,  а  сила  тяги  паровоза  223 кН?  Ускорение  свободного  падения 
равно 10 м/с2.

А) 30⋅105 Н В) 22⋅105 Н С) 30⋅106 Н Д) 20⋅105 Н Е) 24,8⋅106 Н

24. Сани с седоками общей массой 100 кг начинают съезжать с горы высо-
той 8 м и длиной 100 м. Какова средняя сила сопротивления движению санок, 
если в конце горы они достигли скорости 10 м/с? Ускорение свободного паде-
ния равно 10 м/с2.

А) 30 Н В) 50 Н С) 20 Н Д) 40 Н Е) 80 Н

25.  Груз  массой  m может  скользить  без  трения  по  горизонтальному 
стержню, вращающемуся вокруг вертикальной оси, проходящей через один из 
его концов. Груз соединяют с этим концом стержня пружиной, коэффициент 
упругости которой k. При какой угловой скорости ω пружина растянется на 50 
% первоначальной длины?

44



А) 
m
k

2
1 ⋅ В) 

m
k

1
2 ⋅ С) 

m
k Д) 

m
k

1
3 ⋅ Е) 

m
k

3
1 ⋅

26. Какие силы в механике сохраняют своё значение при переходе из одной 
инерциальной системы отсчета в другую?

А) только гравитационные
В) только силы упругости

        С) только силы трения
        Д) А, В и С
        Е) ни А, ни В, ни С

27. Молоток массой 800 г ударяет по небольшому гвоздю и забивает его в 
доску. Скорость молотка перед ударом равна 5 м/с, после удара она равна 0, 
продолжительность удара 0,2 с. Определите среднюю за время удара силу уда-
ра молотка.

А) 20 Н В) 80 Н С) 40 Н Д) 8 Н Е) 4 Н

28. Два тела связаны нитью и лежат на гладкой горизонтальной поверхно-
сти. К телу массы m1 приложена сила F1, направленная вдоль поверхности, а к 
телу массы m2 − сила  F2 (F2 < F1), направленная в противоположную сторону. 
Найдите силу натяжения Т нити при движении тел.

А)

21

2112
mm

FmFm
+
−

В)

21

2211
mm

FmFm
+
−

С)

21

2211
mm

FmFm
+
+

Д)

21

1221
mm

FmFm
+
+

Е)

21

1221
mm

FmFm
+
−

29. Жесткость пружины равна 50 Н/м. Если с помощью этой пружины рав-
номерно  тянуть  по  полу  коробку массы 2 кг, то длина пружины увеличивает-
ся с 10 до 15 см. Каков коэффициент трения коробки о пол? Ускорение свобод-
ного падения 10 м/с2.

А) 0,125 В) 0,25 С) 0,1 Д) 0,2 Е) 0,4

30.  Вычислите модуль упругости для железа, если известно, что железная 
проволока длиной 1,5 м и сечением 1 мм2 под действием силы в 200 Н удли-
нилась на 1,5 мм.

А) 2⋅108 Па В) 2⋅109 Па С) 2⋅1010 Па Д) 2⋅1011 Па Е) 2⋅1012 Па

Верные ответы в тестах отмечены красным цветом.
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Упражнения для самоконтроля

2.1. По наклонной плоскости с углом наклона ϕ=300 к горизонту скользит 
тело. Определить скорость тела в конце третьей секунды от начала скольжения, 
если коэффициент трения 0,15. [ 10,9 м/с]

2.2. Самолет описывает петлю Нестерова радиусом 80 м. Какова должна 
быть наименьшая скорость самолета, чтобы летчик не оторвался от сиденья в 
верхней части петли? [28 м/с]

2.3. Блок укреплен на вершине двух наклонных плоскостей, составляющих 
с горизонтом углы α=300 и β=450. Гири равной массы (m1 = m2 = 2 кг) соедине-
ны нитью, перекинутой через блок. Считая нить и блок невесомыми, принимая 
коэффициенты трения гирь о наклонные плоскости равными µ1 = µ2 = 0,1 и пре-
небрегая трением в блоке, определить: 1) ускорение, с которым движутся гири; 
2) силу натяжения нити. [1) 0,24 м/с2; 2) 12 Н] 

2.4.  На железнодорожной платформе установлена безоткатная пушка, из 
которой производится выстрел вдоль полотна под углом 450 к горизонту. Масса 
платформы с пушкой М=20 т, масса снаряда  m=10 кг, коэффициент трения  µ 
между колесами платформы и рельсами равен 0,002. Определить скорость сна-
ряда, если после выстрела платформа откатилась на расстояние S=3 м.
[ )cosm/(gS2Mv0 αµ= =970 м/с]

2.5. На катере массой m=5 т находится водомет, выбрасывающий γ=25 кг/с 
воды со скоростью u=7 м/с относительно катера назад. Пренебрегая сопротив-
лением движению катера, определить: 1) скорость катера через 3 мин после на-
чала движения; 2) предельно возможную скорость катера. 

[1) ( ) 6,6e1uv m/t =−= γ−  м/с; 2) 7 м/с]
2.7. Два одинаковых однородных шара из одинакового материала, сопри-

касаясь друг с другом, притягиваются. Определить, как изменится сила притя-
жения, если массу шаров увеличить в 4 раза. [Возрастет в 6,35 раза]

Глава 3 Законы сохранения

§ 3.12 О законах сохранения

Любое тело  (или совокупность  тел)  представляет  собой,  по  существу, 
систему  материальных  точек  или  частиц.  Если  система  с  течением  времени 
изменяется,  то  говорят,  что  изменяется  ее  состояние.  Состояние  системы 
характеризуется одновременным заданием положений (координат) и скоростей 
всех ее частиц. 

Зная законы действующих на частицы системы сил и состояние системы в 
некоторый  начальный  момент  времени,  можно,  как  показывает  опыт,  с 
помощью уравнений движения предсказать ее дальнейшее поведение, т.е. найти 
состояние системы в любой момент времени. Так, например, решается задача о 
движении планет Солнечной системы.
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Однако детальное рассмотрение поведения системы с помощью уравнений 
движения часто бывает настолько затруднительно (например, из-за сложности 
самой  системы),  что  довести  решение  до  конца  представляется  практически 
невозможным.  А  в  тех  случаях,  когда  законы  действующих  сил  вообще 
неизвестны,  такой  подход  оказывается  в  принципе  неосуществимым.  Кроме 
того,  существует  ряд  задач,  в  которых  детальное  рассмотрение  движения 
отдельных частиц просто и не  имеет  смысла (например,  описание движения 
отдельных молекул газа).

В связи с этим возникает вопрос:  нет ли каких-либо общих принципов, 
являющихся  следствием  законов  Ньютона,  которые  позволяют  упростить 
решение многих практических задач?

Оказывается, такие принципы есть. Это законы сохранения. Как уже было 
сказано, при движении системы ее состояние изменяется со временем. Однако 
существуют  такие  величины,  характеризующие  состояние  системы,  которые 
обладают весьма важным и замечательным свойством сохраняться во времени. 
Среди этих сохраняющихся  величин наиболее  важную роль  играют  энергия, 
импульс и момент импульса. Эти три величины обладают важным свойством – 
аддитивностью: их значение для системы, состоящей из частей,  равно сумме 
значений каждой из частей в отдельности. Энергия обладает этим свойством в 
случае  отсутствия  заметного  взаимодействия  между  частями  системы,  а 
импульс  и  момент  импульса  –  и  при  наличии  взаимодействия.  Свойство 
аддитивности и придает этим трем величинам особую роль.

Законы  сохранения  энергии,  импульса  и  момента  импульса  связаны  с 
фундаментальными  свойствами  времени  и  пространства.  Закон  сохранения 
энергии  связан  с  однородностью  времени,  а  законы  сохранения  импульса  и 
момента  импульса  − соответственно  с  однородностью  и  изотропностью 
пространства.  Однородность  времени означает,  что  все  моменты  времени 
эквивалентны и физические законы не изменяются со временем, т.е. не зависят 
от начала отсчета времени. Однородность пространства заключается в том, что 
при параллельном переносе в пространстве замкнутой системы тел как целого 
её физические законы и законы движения не изменяются (не зависят от выбора 
положения  начала  координат  инерциальной  системы  отсчета).  Изотропность 
пространства означает  одинаковость  свойств  пространства  по  всем 
направлениям, т.е. независимость физических законов от выбора направления 
координат системы отсчета.

Законы сохранения энергии, импульса и момента импульса представляют 
собой  универсальные законы природы,  характерные и  для  элементарных ча-
стиц, и для космических объектов. Они лежат в основе современной физики.

§ 3.13 Энергия, работа, мощность

Энергия − универсальная мера различных форм движения и взаимодей-
ствия. С различными формами движения материи связывают различные формы 
энергии: механическую, тепловую, электромагнитную, ядерную и др. В одних 
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явлениях форма движения материи не изменяется (например, горячее тело на-
гревает холодное), в других − переходит в иную форму (например, в результате 
трения механическое движение превращается в тепловое). Однако во всех слу-
чаях энергия, отданная (в той или иной форме) одним телом другому телу, рав-
на энергии, полученной вторым телом.

Изменение механического движения тела вызывается силами, действую-
щими на него со стороны других тел. Чтобы количественно характеризовать 
процесс обмена энергией между взаимодействующими телами, в механике вво-
дится понятие работы силы. Работа является мерой изменения энергии.

Если тело движется прямолинейно и на него действует постоянная сила F


, 
которая составляет некоторый угол α с направлением перемещения Sd


, то эле-

ментарная работа dA этой силы равна скалярному произведению этих векторов, 
т.е. произведению проекции силы Fs на направление перемещения (Fs=F⋅cosα), 
умноженной на перемещение точки приложения силы (рисунок 15):

                                  dA = ( )SdF


⋅  = Fs⋅dS = F⋅dS⋅cosα .                           (13.1)

Если вектор силы и направление переме-
щения образуют острый угол (cosα>0), рабо-
та положительна. Если угол α - тупой (cosα<
0),  работа  отрицательна.  При  α=π/2  работа 
равна  нулю.  Последнее  обстоятельство  осо-
бенно отчетливо показывает, что понятие ра-
боты в механике существенно отличается от 
обыденного представления о работе. В обы-
денном понимании всякое усилие, в частно-
сти  мускульное  напряжение,  всегда  сопровождается  совершением  работы. 
Например, для того чтобы держать тяжелый груз, стоя неподвижно или переме-
щать его горизонтально, носильщик затрачивает много усилий, т.е. «совершает 
работу». Однако работа как механическая величина в этих случаях равна нулю, 
а энергия груза при этом не изменяется.

Если при перемещении точки приложения сила изменяется как по величи-
не,  так и по направлению, то нужно вычислить элементарную работу  dA на 
каждом бесконечно малом участке пути dS, равную Fs⋅dS, а затем сложить зна-
чения всех элементарных работ вдоль всего участка пути, например, от точки 1 
до точки 2 (рисунок 15). Эта сумма приводится к интегралу

                          А = =∫
2

1

dA ( )∫ ⋅
2

1

SdF


 = ∫ ⋅
2

1
s dSF = ∫ ⋅

L
s dSF  ,                            (13.2)

который называется  криволинейным интегралом вдоль траектории 12 (часто 
кривую 12 обозначают одной буквой L).
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Если  21 FFF


+= ,  то, проецируя это векторное уравнение на направление 
элементарного перемещения Sd


, получим Fs=F1s+F2s, а после умножения на dS: 

Fs⋅dS =F1s⋅dS +F2s⋅ dS, или

                                             dA = dA1 + dA2.                                               (13.3) 

Таким образом,  элементарная работа результирующей двух или несколь-
ких сил равна сумме элементарных работ этих сил. Очевидно, то же утвержде-
ние справедливо и для работ на конечных перемещениях:

                                                А = А1 + А2.                                                  (13.4) 

Единица работы − джоуль (Дж): 1 Дж − работа, совершаемая силой в 1 Н 
при  перемещении  на  1 м при  условии,  что  направление  силы  совпадает  с 
направлением перемещения. (1 Дж = 1 Н⋅м).

Чтобы  охарактеризовать  скорость  совершения  работы,  вводят  понятие 
мощности.  Мощность – это работа,  совершаемая силой за  единицу времени. 
Если за время dt совершается работа dA, то мощность равна 

                                                   Р = 
dt
dA

.                                                   (13.5)

За  время  dt сила F


 совершает работу  ( )SdF


⋅ ,  и  мощность,  развиваемая 
этой силой, в данный момент времени

                                         Р = =




 ⋅
dt

SdF


( )v


⋅F ,                                        (13.6)

т. е. равна скалярному произведению вектора силы на вектор скорости, с кото-
рой движется точка приложения этой силы; Р − величина скалярная.

Зная мощность силы  F


,  можно найти и работу,  которую совершает эта 
сила за промежуток времени t. В самом деле, представив подынтегральное вы-
ражение в формуле (13.2) в виде ( )SdF


⋅ = ( )dtF v


⋅ =Р⋅dt, получим

                                                А = ∫ ⋅
t

0

dtP .                                                (13.7)

Единица мощности − ватт (Вт): 1 Вт − мощность, при которой за 1 с совер-
шается работа в 1 Дж (1 Вт = 1 Дж/с). Внесистемная единица измерения мощ-
ности лошадиная сила (л.с.), 1 л.с. = 735 Вт.
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Когда  говорят  о  работе  (или  мощности),  то  необходимо  в  каждом 
конкретном случае четко представлять себе, работа (мощность) какой силы или 
сил имеется в виду.

§ 3.14  Кинетическая энергия

Пусть частица массы m движется под действием некоторой силы F


 (в об-
щем случае сила F


 может быть результирующей нескольких сил). Найдем эле-

ментарную работу, которую совершает эта сила F


 на элементарном перемеще-
нии Sd


. Учитывая, что F


=m⋅dv /dt и Sd


=v ⋅dt, можем записать:

                                       dA = ( )SdF


⋅  = m ( )vv  d⋅ .                                    (14.1)

Скалярное произведение ( )vv  d⋅ =v⋅dv, поэтому элементарная работа:

                                       dA = m⋅v⋅dv = d(mv2/2).                                       (14.2)
 
Отсюда видно, что работа результирующей силы  F


 идет на приращение 

некоторой  величины  (стоящей  в  скобках),  которую  называют кинетической 
энергией: 

                                                Т = mv2/2.                                                   (14.3)
 
Таким образом, приращение кинетической энергии частицы при элемен-

тарном перемещении равно

                                                  dT = dA,                                                    (14.4)

а при конечном перемещении из точки 1 в точку 2 

                                         Т2 − Т1 = mv2
2/2 − mv1

2/2 = А12,                                (14.5)

т.е.  приращение кинетической энергии частицы при некотором перемещении 
равно алгебраической сумме работ всех сил, действующих на частицу при этом 
перемещении. Если А12 > 0, то Т2 > Т1, т.е. кинетическая энергия частицы увели-
чивается; если А12 < 0, то кинетическая энергия частицы уменьшается.

Полученный результат без труда обобщается на случай произвольной си-
стемы материальных точек. Кинетической энергией системы называется сумма 
кинетических энергий материальных точек, из которых эта система состоит или 
на которые ее можно мысленно разделить. Напишем соотношение (14.5) для 
каждой материальной точки системы, а затем все такие соотношения сложим. В 
результате снова получится формула (14.5), но уже не для одной материальной 
точки, а для системы материальных точек. Под А12 надо понимать сумму работ 
всех сил, как внутренних, так и внешних, действующих на материальные точки 
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системы. Таким образом, работа всех сил, действующих на систему материаль-
ных точек, равна приращению кинетической энергии системы.

Из формулы (14.3) видно, что кинетическая энергия зависит только от мас-
сы и скорости тела, т. е. кинетическая энергия системы есть функция состояния 
ее движения.

При выводе формулы (14.3) предполагалось, что движение рассматривает-
ся в инерциальной системе отсчета, так как иначе нельзя было бы использовать 
законы Ньютона. В разных инерциальных системах отсчета, движущихся друг 
относительно друга, скорость тела, а, следовательно, и его кинетическая энер-
гия будут неодинаковы. Таким образом, кинетическая энергия зависит от выбо-
ра системы отсчета.

§ 3.15  Потенциальная энергия

Потенциальная энергия − это энергия, определяемая взаимным расположе-
нием тел и характером сил взаимодействия между ними.

Пусть,  F(x, y,  z)  − сила, действующая на тело. Тогда элементарная работа 
этой силы по перемещению тела равна 

                                                               
                           dA = ( )SdF


⋅  = Fx⋅dx + Fy⋅dy + Fz⋅dz,                                (15.1)

где Fx, Fy, Fz − проекции силы F


 на оси координат. Введем функцию U(x, y, z), 
удовлетворяющую следующим условиям:

                                  Fx = x∂
∂− U

;      Fy = y∂
∂− U

;    Fz = z∂
∂− U

.                            (15.2)

Функцию U(x, y,  z), удовлетворяющую условиям (15.2), называют потенциаль-
ной функцией,  а  силу  F


 –  консервативной  (или  потенциальной) силой.  При 

этом элементарная работа dA будет равна:

            dA =Fx⋅dx + Fy⋅dy + Fz⋅dz = 





∂
∂+

∂
∂+

∂
∂− dzUdyUdxU

zyx = −dU.             (15.3)

Пусть тело под действием силы F


 перемещается из точки 1 в точку 2, тогда ра-
бота этой силы при таком перемещении в соответствии с (15.3) равна:

                                     А = ∫
2

1

SdF


 = ∫−
2

1

U

U

dU  = − (U2 − U1),                               (15.4)
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где  U1 и  U2 −начальные  и  конечные  значения  потенциальной  функции 
U(x, y, z).

Таким образом, работа консервативной силы зависит лишь от начального и 
конечного положения точек пути, и не зависит от пути, пройденного телом. 
Если, например, тело переходит под действием силы тяжести с высоты h0 над 
уровнем Земли на высоту h, то работа зависит не от того, по какому пути тело 
двигалось, а лишь от начального и конечного уровней.

Потенциальная функция, определяемая соотношениями (15.2), связываю-
щими её с консервативной силой, называется потенциальной энергией. Из вы-
ражения (15.4) следует, что работа консервативной силы на любом замкнутом 
пути равна нулю, так как в этом случае U1=U2.

Если же работа, совершаемая силой, зависит от пути, то такая сила называ-
ется диссипативной (например, сила трения).

Тело, находясь в поле консервативных сил, называемом  потенциальным 
полем, обладает потенциальной энергией U(x, y, z). Согласно (15.3) работа кон-
сервативных сил при элементарном (бесконечно малом) изменении конфигура-
ции системы равна приращению её потенциальной энергии, взятому со знаком 
минус,  так  как  работа  совершается  за  счет  убыли  потенциальной  энергии 
dA= −dU.

Поскольку начало отсчета (состояние с  энергией  U1)  выбирается произ-
вольно, то потенциальная энергия U системы может иметь отрицательное зна-
чение. Если принять за нуль потенциальную энергию тела,  лежащего на по-
верхности Земли, то потенциальная энергия тела, находящегося на дне шахты 
глубиной h, равна U =  −mgh. Таким образом, потенциальная энергия системы 
определяется с точностью до постоянной величины и в зависимости от начала 
отсчета может принимать положительные или отрицательные значения. В то же 
время её кинетическая энергия независимо от системы отсчета может прини-
мать только положительные значения.

Пример  1.  Рассмотрим  растяжение  (сжатие)  пружины.  Согласно  закону 
Гука сила упругости пропорциональна удлинению пружины х, взятому с обрат-
ным знаком, т.е. F = −kx, где k − жесткость (коэффициент упругости) пружины. 
С другой стороны согласно (15.2) F = −dU/dx. Из приведенных двух выражений 
заключаем, что потенциальная энергия упругой деформации U равна:

                                      U = ∫ ⋅⋅ xx dk = 
2
1

kx2.                                          (15.5)

Пружина (упругое тело) приобретает энергию за счет работы А внешней силы 
(см. рисунок 16). Эта работа является мерой изменения потенциальной энергии 
деформируемого тела (пружины), т.е. А = U.

Пример 2. Пусть, потенциальная энергия взаимодействия двух тел обратно 
пропорциональна расстоянию R между ними, взятому с обратным знаком, т.е. 
U =  −С/R, где С - некоторая постоянная. Тогда, сила взаимодействия между 
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этими телами, равная  F =  −dU/dR=  −С/R2,  будет являться силой притяжения 
этих тел друг к другу (см. рисунок 17).

Из этих примеров следует, что внутренние силы, возникающие в системе, 
действуют в сторону уменьшения её потенциальной энергии.

Полная механическая энергия системы − энергия механического движения 
и взаимодействия равна сумме кинетической и потенциальной энергий:

                                               Е = Т + U.                                                     (15.6)

§ 3.16 Закон сохранения энергии

Закон сохранения энергии − результат обобщения многих эксперименталь-
ных данных. Идея этого закона принадлежит М.В.Ломоносову (1711−1765), из-
ложившему закон сохранения материи и движения, а количественная формули-
ровка закона сохранения энергии дана немецким врачом Ю. Майером (1814−
1878) и немецким естествоиспытателем Г. Гельмгольцем (1821−1894).

Пусть  на  рассматриваемое тело действуют только потенциальные силы, 
т.е. силы, удовлетворяющие условию (15.2). Для такого случая согласно(15.3) 
dA =  − dU. В этом случае согласно (14.4) приращение кинетической энергии 
происходит за счет работы этих сил,  т.е.  dT =  dA. Из сравнения выражений 
(14.4) и (15.3) находим, что dT = − dU или d(T + U) = dE = 0. Откуда следует, 
что величина E = T + U = const. Таким образом, выполняется закон сохранения 
полной механической энергии,  равной сумме кинетической и потенциальной 
энергий, если на тело действуют только потенциальные силы.

Теперь рассмотрим замкнутую консервативную систему тел, т.е. такую си-
стему, на которую не действуют внешние силы. Положение отдельных тел си-
стемы определяется радиус-вектором ir


(xi ,yi ,zi ), i=1,2,3,…,n; n − количество тел 

в системе. Потенциальная энергия системы зависит от положения всех тел си-
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стемы, т.е. U=U( 1r


, 2r


, 3r


,…, nr


). Предположим, что смещается только i-ое тело, а 
все остальные неподвижны. Тогда элементарная работа перемещения i-го тела 
будет равна:

dAi= ( )ii SdF


⋅ =Fxi⋅dxi+Fyi⋅dyi+Fzi⋅dzi= 





∂
∂+

∂
∂+

∂
∂− i

i
i

i
i

i
dzUdyUdxU

zyx
= −dUi ,  (16.1)

т.е. элементарная работа совершается за счет убыли потенциальной энергии. С 
другой  стороны эта  элементарная  работа  идет  на  приращение  кинетической 
энергии i-го тела, т.е. 

                                                          dAi = dТi.                                                      (16.2)

Сравнивая соотношения (16.1) и (16.2), получаем

                             dТi + 





∂
∂+

∂
∂+

∂
∂

i
i

i
i

i
i

dzUdyUdxU
zyx  = 0.                         (16.3)

Просуммируем выражения (16.3) для всех тел системы в предположении 
возможности перемещения всех тел системы:

                     ( )∑ idT  + 





∂
∂+

∂
∂+

∂
∂∑ i

i
i

i
i

i
dzUdyUdxU

zyx
 = 0 .                 (16.4)

Первое слагаемое в (16.4) представляет собой полное изменение кинетиче-
ской энергии всех тел системы dТ, а второе слагаемое представляет собой изме-
нение потенциальной энергии системы dU. Тогда выражение (16.4) принимает 
вид d(T+U) = dE = 0. Откуда следует, что величина

                                            E = T + U = const.                                            (16.5)
 
Таким образом, выполняется закон сохранения полной механической энер-

гии для замкнутой консервативной системы тел. В замкнутых системах могут 
происходить лишь превращения кинетической энергии в потенциальную энер-
гию  и  обратно  в  эквивалентных  количествах,  так  что  полная  механическая 
энергия остается неизменной. 

В данном параграфе мы рассматриваем закон сохранения энергии при ма-
кроскопическом движении макроскопических  тел.  Т.е.  мы полностью отвле-
каемся от внутреннего атомистического (микроскопического) строения веще-
ства. Закон сохранения и превращения энергии − фундаментальный закон при-
роды, он справедлив как для систем макроскопических тел, так и для систем 
микрочастиц.
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Закон сохранения механической энергии связан с однородностью времени, 
т. е. инвариантностью физических законов относительно выбора начала отсчета 
времени. Например, при свободном падении тела в поле сил тяжести его ско-
рость и пройденный путь зависят лишь от начальной скорости и продолжитель-
ности свободного падения тела и не зависят от того, когда тело начало падать.

Системы, в которых действуют диссипативные силы, например силы тре-
ния, называются  диссипативными. В диссипативных системах полная механи-
ческая энергия постепенно уменьшается за счет преобразования в другие (неме-
ханические) формы энергии, например, во внутреннюю энергию (внутренняя 
энергия  складывается  из  кинетической  энергии  невидимого  беспорядочного 
движения атомов и молекул вещества и потенциальной энергии их взаимодей-
ствия; беспорядочное движение атомов и молекул воспринимается нашими ор-
ганами чувств в виде тепла; таково физическое объяснение кажущейся потери 
механической энергии при действии диссипативных сил). Этот процесс полу-
чил название диссипации (или рассеяния) энергии. 

Строго  говоря,  все  реальные  макроскопические  системы  в  природе  яв-
ляются  диссипативными.  Замкнутая  система  тел  является  идеализированной 
моделью для упрощенного рассмотрения многих явлений и процессов.

Следовательно, в реальных случаях закон сохранения механической энер-
гии не выполняется. Однако при «исчезновении» механической энергии всегда 
возникает  эквивалентное  количество  энергии  другого  вида.  Таким  образом, 
энергия никогда не исчезает и не появляется вновь, она лишь превращается из 
одного вида в другой. В этом и заключается физическая сущность закона сохра-
нения и превращения энергии. Нужно иметь ввиду, что деление энергии на ки-
нетическую и потенциальную имеет смысл только в механике и не охватывает 
всех форм энергии. 

Применительно к незамкнутым (неизолированным) системам закон сохра-
нения энергии означает, что изменение энергии такой системы равно работе, 
совершаемой системой (энергия системы уменьшается), или работе, совершае-
мой над системой внешними силами (энергия системы увеличивается).

§ 3.17 Условия равновесия механической системы

Зная вид функции, выражающей потенциальную энергию системы, можно 
сделать ряд заключений о характере поведения системы. Особенно наглядно 
это можно сделать в случае одномерного движения тела, т.е. движения, описы-
ваемого одной координатой (например,  координатой  х). График зависимости 
потенциальной энергии от аргумента  U=U(x)  называется потенциальной кри-
вой. Анализ потенциальных кривых позволяет определить характер движения 
тела.

Будем рассматривать только консервативные системы, т. е. системы, в ко-
торых превращения механической энергии в другие виды энергии отсутствуют, 
т.е. когда справедлив закон сохранения энергии в форме (16.5).

Из анализа графика на рисунке 18 приходим к выводу, что при полной 
энергии тела, равной Е, тело не может сместиться правее х2 и левее х1, так как 
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кинетическая энергия Т не может быть отрицательной величиной и, следова-
тельно, потенциальная энергия U не может быть больше полной. В таком слу-
чае говорят, что тело находится в потенциальной яме с координатами х1≤ х≤ х2.

В точке с координатой х0 потенциальная энергия частицы минимальна. В 
этой точке  действующая на  частицу сила  Fx =  − dU/dx =  0.  При смещении 
частицы из положения  х0 влево или вправо на нее действует возвращающая 
сила. Поэтому положение х0 является положением устойчивого равновесия. 

В общем случае  потенциальная кривая может иметь довольно сложный 
вид,  например  с  несколькими чередующимися  максимумами и  минимумами 
(рисунок 19).  Проанализируем эту потенциальную кривую. Если Е − заданная 
полная энергия частицы, то частица может находиться только там, где U(x) ≤ E, 
т. е. в областях I (х1 ≤  х ≤  х2) и III (х ≥  х3).

Переходить из области I в III и обратно частица не может, так как ей пре-
пятствует потенциальный барьер в области  II (х2 ≤  х ≤  х3),  ширина которого 
равна интервалу значений х, при которых Е < U, а высота – определяется разно-
стью Umax –  Е. Для того, чтобы частица смогла преодолеть потенциальный ба-
рьер, ей необходимо сообщить дополнительную энергию, равную высоте барье-
ра или превышающую ее. В области I частица с полной энергией Е оказывается 
«запертой» в потенциальной яме и совершает колебания между точками с коор-
динатами x1 и x2.

В точке с координатой x0 (рисунок 19) потенциальная энергия частицы ми-
нимальна. Так как действующая на частицу сила  Fx =  − dU/dx (U − функция 
только одной координаты), а условие минимума потенциальной энергии dU/dx 

= 0, то в точке с координатой x0 сила Fx(x0) = 0. При смещении частицы из поло-
жения  x0 (и влево,  и вправо) она испытывает действие возвращающей силы, 
поэтому положение  x0 является положением устойчивого равновесия. Указан-
ные условия выполняются и для точки x0′ (для Umax). Однако эта точка соответ-
ствует положению неустойчивого равновесия, так как при смещении частицы 

56

U(x)

Рисунок 18

0 хх
1

х
0

х
2

U

T

Е
Е=T+U

0

U(х)

х
0

х
1

х
2

х
3х

0′ х

Е

Рисунок 19



из положения x0′ появляется сила, стремящаяся отклонить ее от этого положе-
ния.

§ 3.18 Закон сохранения импульса

Рассмотрим произвольную систему из n частиц в любой инерциальной си-
стеме отсчета. В общем случае частицы этой системы могут взаимодействовать 
как между собой, так и с телами, не входящими в систему. Поэтому уравнение 
движения i-й частицы согласно (6.1) можем записать в виде:

 

                                        i

n

ik
1k

ik
i FF

dt
pd 

+= ∑
≠
=

,                                                (18.1)

где iF


- векторная сумма внешних сил, действующих на i-ую частицу; ikF


- 
сила, действующая на  i-ую частицу со стороны  k-й частицы, и их векторная 
сумма (первое слагаемое в уравнении) равна векторной сумме внутренних сил, 
действующих на i-ую частицу. 

Просуммируем соотношение (18.1) по всем частицам (телам) системы:

                                   ∑∑ ∑∑
==

≠
==

+=
n
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n

1i

i FF
dt
pd 

.                                       (18.2)

В  правой  части  уравнения  (18.2)  второе  слагаемое  представляет  собой  ре-
зультирующую внешнюю силу внешF


, действующую на систему, а первое слага-

емое, представляющее векторную сумму всех внутренних сил, равно нулю, так 
как в соответствии с третьим законом Ньютона kiik FF


−= , т.е. для любой пары 

частиц системы их векторная сумма равна нулю. А в левой части, поменяв по-
рядки суммирования и дифференцирования, получим:

                                       ==




 ∑
= dt

pdp
dt
d n

1i
i




внешF


,                                       (18.3)

т.е. импульс системы частиц ∑= iрр 
 может изменяться только под действием 

внешних сил. Внутренние силы не могут изменить импульс системы. В случае 
замкнутой (изолированной) системы на нее не действуют внешние силы ( внешF



= ∑ iF


=0), и  dt/pd =0. Таким образом, получаем закон сохранения импульса – 
импульс замкнутой системы ∑= iрр 

 остается постоянным, т.е. не меняется со 
временем. При этом отдельные части замкнутой системы могут только обмени-
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ваться импульсами так, что приращение импульса одной части системы всегда 
равно уменьшению импульса оставшейся части системы.

Импульс может сохраняться и у незамкнутой системы при условии равен-
ства нулю результирующей всех внешних сил. Это непосредственно вытекает 
из уравнения (18.3). Закон сохранение импульса дает возможность получать до-
статочно простым путем ряд сведений о поведении системы, не вникая в де-
тальное рассмотрение процесса.

У незамкнутой системы может сохраняться не сам импульс р


, а его проек-
ция рх на некоторое направление 0Х, в случае если проекция результирующей 
внешней силы  внешF


 на направление 0Х равна нулю, т.е.  когда вектор  внешF


 

перпендикулярен  направлению  0Х.  Действительно,  из  уравнения  (18.3)  для 
проекций на направление 0Х, имеем:

                                                     
dt
pd x


 = внешF


х .                                     (18.4)

Отсюда следует, что если внешF


х=0, то рх=const. Например, при движении систе-
мы в однородном поле сил тяжести сохраняется проекция её импульса на лю-
бое горизонтальное направление.

§ 3.19 Закон сохранения момента импульса

Важные законы механики связаны с понятиями  момента импульса и  мо-
мента силы. Следует различать моменты этих векторов  относительно точки и 
относительно оси. Момент вектора относительно точки и относительно оси  − 
разные понятия, хотя и связанные между собой. Момент вектора относительно 
точки  сам  есть  вектор.  Момент  того 
же вектора относительно оси есть его 
проекция на эту ось относительно точ-
ки, лежащей на той же оси. Таким об-
разом,  момент  вектора  относительно 
оси уже не является вектором.

Пусть,  0  –  какая-либо точка,  от-
носительно  которой  рассматривается 
момент вектора силы. Ее называют на-
чалом  или  полюсом.  Обозначим  буквой  R


 радиус-вектор,  проведенный 

из этой точки к точке приложения силы F


 (рисунок 20). Моментом силы F


 от-
носительно точки 0 называют векторное произведение  радиус-вектора  R


 на 

силу F


:

                                           [ ]FRM


⋅= .                                                       (19.1)
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Здесь M


 − псевдовектор, перпендикулярный векторам R


 и F


, его направ-
ление совпадает с направлением поступательного движения правого винта при 
его вращении от R


 к F


. Модуль момента силы равен:

                                      M = F⋅R⋅sinα = F⋅d,                                                (19.2)

где α − угол между R


 и F


; R⋅sinα = d − кратчайшее расстояние между ли-
нией действия силы и точкой 0 (d − плечо силы).

Из этого определения непосредственно следует, что момент силы M


 не из-
менится, если точку приложения силы F


 перенести в любую другую точку, рас-

положенную на линии действия силы.
Аналогично определяется момент импульса  L


 материальной точки отно-

сительно  точки  или  полюса  0.  Моментом  импульса  называется  векторное 
произведение 

                                             [ ]pRL 
⋅= ,                                                       (19.3)

где v mp =  − импульс, R


 − радиус-вектор, проведенный из полюса в точ-
ку, в которой в данный момент находится рассматриваемая материальная точка.
Модуль вектора момента импульса

                                 L = R⋅p⋅sinα = m⋅v⋅R⋅sinα = p⋅d,                                (19.4)

где  α−угол между векторами  R


 и  р , d − плечо вектора  р  относительно 
точки 0.

Рассмотрим произвольную систему из n частиц в некоторой инерциальной 
системе отсчета. В общем случае частицы этой системы могут взаимодейство-
вать как между собой, так и с телами, не входящими в систему. Поэтому урав-
нение движения i-й частицы согласно (6.1) можем записать в виде:

 

                                        i

n

ik
1k

ik
i FF

dt
pd 

+= ∑
≠
=

,                                                (19.5)

где iF


- векторная сумма внешних сил, действующих на i-ую частицу; ikF


- 
сила, действующая на  i-ую частицу со стороны  k-й частицы, и их векторная 
сумма (первое слагаемое в уравнении) равна векторной сумме внутренних сил, 
действующих на i-ую частицу. 

Если все слагаемые в уравнении (19.5) векторно умножить на iR


− радиус-
вектор  относительно  некоторого  полюса,  то,  учитывая,  что  [ ]iii pRL 

⋅= , 
[ ]iii FRM


⋅= , [ ]ikiik FRM


⋅= , получим: 
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                                            i

n

ik
1k

ik
i MM

dt
Ld 


+= ∑
≠
=

,                                      (19.6)

где iМ


- векторная сумма моментов внешних сил, действующих на i-ую ча-
стицу; ikM


- момент силы, действующей на i-ую частицу со стороны k-й части-

цы, и их векторная сумма (первое слагаемое в уравнении) равна векторной сум-
ме моментов внутренних сил, действующих на i-ую частицу, iL


 − момент им-

пульса i-й частицы. 
Просуммируем соотношение (19.6) по всем частицам (телам) системы:

                                   ∑∑ ∑∑
==

≠
==

+=
n

1i
i

n

1i

n

ik
1k

ik

n

1i

i MM
dt
Ld 


.                                    (19.7)

В  правой  части  уравнения  (19.7)  второе  слагаемое  представляет  собой  ре-
зультирующий момент внешних сил внешM


, действующих на систему, а первое 

слагаемое, представляющее векторную сумму моментов всех внутренних сил, 
равно нулю, так как в соответствии с третьим законом Ньютона kiik FF


−= , т.е. и 

ikM


= – kiM


 для любой пары частиц системы. Момент таких двух сил, а значит 
и моменты всех внутренних сил равны нулю. А в левой части, поменяв порядки 
суммирования и дифференцирования, имеем: 

     ==




 ∑
= dt

LdL
dt
d n

1i
i




внешM


           или             =
dt
Ld


внешM


                    (19.8)

Соотношение (19.8) означает, что производная по времени от момента импуль-
са  системы  частиц  (материальных  точек)  относительно  произвольной  точки 
равна векторной сумме моментов всех внешних сил относительно той же точки 
(полюса). Следовательно, момент импульса системы частиц ∑= iLL


 может из-

меняться только под действием момента внешних сил. Моменты внутренних 
сил не могут изменить момент импульса системы.

Если момент внешних сил относительно неподвижной точки 0 равен нулю, 
т.е. внешM


=0, то момент импульса системы относительно той же точки остается 

постоянным во времени, т.е. ∑= iLL


=const. Это положение называют законом 
сохранения момента импульса. В частности, момент импульса сохраняется для 
изолированной системы частиц. При этом отдельные части замкнутой системы 
могут только обмениваться моментами импульса так, что приращение момента 
импульса одной части системы всегда равно уменьшению момента импульса 
остальной части системы.
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При вращении абсолютно твердого тела вокруг неподвижной оси каждая 
отдельная точка (частица) тела движется по окружности постоянного радиуса 

iR


 с некоторой скоростью  iv .  Скорость  iv  и импульс  mi iv  перпендикулярны 
этому радиусу, т.е. радиус является плечом вектора mi iv . Поэтому можем запи-
сать, что момент импульса отдельной частицы равен

                                                  Li = miviRi                                                 (19.9)

и направлен вдоль оси вращения в сторону, определяемую правилом правого 
винта.

Момент импульса твердого тела относительно оси есть сумма моментов 
импульса отдельных его частиц:

                                                       ∑
=

=
n

1i
iii RmL v                                     (19.10)

Подставляя в (19.10) формулу (4.6) vi=ωRi и учитывая, что в твердом теле 
все частицы вращаются с одинаковой угловой скоростью ω, получим:

                                  ∑
=

ω=
n

1i

2
iiRmL  = ω ∑

=

n

1i

2
iiRm = Jω,                           (19.11)

где 

                                                       J = ∑
=

n

1i

2
iiRm .                                              (19.12)

Моментом инерции J системы (тела) относительно оси вращения называет-
ся физическая величина, равная сумме произведений масс материальных точек 
(частиц) системы (тела) на квадраты их расстояний до оси вращения. Как видно 
из (19.12) момент инерции твердого тела зависит от распределения массы отно-
сительно оси вращения и является величиной аддитивной. В случае непрерыв-
ного  распределения  массы  суммирование  сводится  к  интегрированию  по 
объему тела V:

                                      J = ∫ ∫= dVRρdmR 22 ,                                        (19.13)

где dm и dV − масса и объем элемента тела, находящегося на расстоянии R 
от оси вращения, ρ − плотность тела в данной точке.

Уравнение (19.11) в векторной форме имеет вид:

                                                     L


 = Jω .                                               (19.14)
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Таким образом, момент импульса L


 твердого тела относительно выбранной оси 
равен произведению момента инерции J тела относительно той же оси на угло-
вую скорость ω . 

С учетом (19.14) уравнение (19.8) принимает вид

                                               ( ) внешMJ
dt
d  =ω ,                                        (19.15)

где внешМ


− результирующий момент внешних сил относительно оси вра-
щения.

Соотношение (19.15) представляет основное уравнение динамики враща-
тельного движения вокруг неподвижной оси. Оно напоминает уравнение Нью-
тона для движения материальной точки. Роль массы в нем играет момент инер-
ции J, роль скорости − угловая скорость ω


, роль силы − момент силы внешМ


.

При вращении симметричного твердого тела вокруг неподвижной оси сим-
метрии момент инерции  J остается  постоянным, и уравнение (19.15) примет 
вид:

                                         J 
dt
dω

 = внешМ


.                                                (19.16) 

Произведение момента инерции твердого тела относительно неподвижной оси 
вращения на угловое ускорение β


=dω /dt равно моменту внешних сил относи-

тельно той же оси. 
Закон сохранения момента импульса  − фундаментальный закон природы. 

Он связан со свойством симметрии пространства − его  изотропностью, т. е. с 
инвариантностью физических законов относительно выбора направления осей 
координат системы отсчета (относительно поворота замкнутой системы в про-
странстве на любой угол).

Контрольные вопросы

1 В чем различие между понятиями энергии и работы? Как найти работу 
переменной силы?

2 Какую работу совершает равнодействующая всех сил,  приложенных к 
телу, равномерно движущемуся по окружности?

3  Что такое мощность? Вывести ее формулу.
4 Дайте определения и выведите формулы для известных вам видов меха-

нической энергии.
5 Какова связь между силой и потенциальной энергией?
6 Почему изменение потенциальной энергии обусловлено только работой 

консервативных сил?
7 В чем заключается закон сохранения механической энергии? Для каких 

систем он выполняется?
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8 Необходимо ли условие замкнутости системы для выполнения закона 
сохранения механической энергии?

9 В чем физическая сущность закона сохранения и превращения энергии? 
Почему он является фундаментальным законом природы?

10  Каким  свойством  времени  обусловливается  справедливость  закона 
сохранения механической энергии?

11 Что такое потенциальная яма? потенциальный барьер?
12 Какие заключения о характере движения тел можно сделать из анализа 

потенциальных кривых?
13 Как охарактеризовать положения устойчивого и неустойчивого равно-

весия? В чем их различие?
14 Что такое момент инерции тела?
15 Что называется моментом силы относительно неподвижной точки? от-

носительно неподвижной оси? Как определяется направление момента силы?
16 Выведите и сформулируйте уравнение динамики вращательного движе-

ния твердого тела. Что такое момент импульса материальной точки? твердого 
тела? Как определяется направление момента импульса?

17 В чем заключается физическая сущность закона сохранения момента 
импульса? В каких системах он выполняется? Приведите примеры.

18 Каким свойством симметрии пространства обусловливается справедли-
вость закона сохранения момента импульса?

19 Сопоставьте основные уравнения динамики поступательного и враща-
тельного движений, прокомментировав их аналогию.

Тесты

1.  Вычислите работу,  совершаемую при равноускоренном подъёме груза 
массой 100 кг на высоту 4 м за время 2 с. Ускорение силы тяжести 9,81 м/с2.

А) 4500 Дж В) 4720 Дж С) 5020 Дж Д) 5200 Дж Е) нет верного ответа

2. Пуля массой m, летящая горизонтально, попадает в центр бруска массой 
10 m, висящий неподвижно на нити, и застревает в нем. Во сколько раз кинети-
ческая энергия пули перед ударом превышает кинетическую энергию бруска с 
пулей сразу после удара?

А) 11 раз В) 10 раз С) 121 раз Д) 100 раз Е) 10 раз

3. Пружина растянута сначала на величину ∆L, а затем еще на столько же. 
Сравните значения работ А1 и А2, совершенных при первом и втором растяже-
ниях.

А) А1=2А2 В) А2=А1 С) А2=2А1 Д) А2=3А1 Е) А2=4А1

63



4. Пуля, летящая со скоростью 400 м/с, ударяется в земляной вал и прони-
кает в него на глубину 36 см. Чему будет равна скорость пули к моменту, когда 
пуля пройдет 99 % своего пути?
А) 40 м/с В) 32 м/с С) 4 м/с Д) 10 м/с Е) 16 м/с

5. Камень брошен под углом 600 к горизонту. Как соотносятся между собой 
начальная кинетическая Т1 камня с его кинетической энергией Т2 в верхней точ-
ке траектории?

А) Т1=
2
3 Т2 В) Т1= 4

3
Т2

С) Т1=Т2 Д) Т1=4Т2 Е) Т1=2Т2

6. Тело массой m=2 кг двигалось со скоростью V=5 м/с и упруго столкну-
лось с жесткой стенкой, двигавшейся навстречу со скоростью  U=2 м/с. Чему 
будет равна кинетическая энергия тела после столкновения?

А) 81 Дж В) 49 Дж С) 25 Дж Д) 9 Дж Е) 1 Дж

7.  Во сколько раз возрастает импульс тела при увеличении его кинетиче-
ской энергии в три раза?

А) в 9 раз В) в 3  раз С) в 3 раза Д) в 2 раза Е) в 6 раз

8. Тело массы 0,5 кг бросили вертикально вверх со скоростью 20 м/с. Если 
за все время полета силы сопротивления воздуха совершили работу, модуль ко-
торой равен 36 Дж, то тело упало обратно на землю со скоростью

А) 20м/с В) 8 м/с С) 12 м/с Д) 10 м/с Е) 16 м/с

9.  Мотор с полезной мощностью 15 кВт, установленный на автомобиле, 
может сообщить ему при движении по горизонтальному участку дороги ско-
рость 90 км/час. Определите силу сопротивления движению автомобиля при за-
данной скорости.

А) 600 Н В) 800 Н С) 500 Н Д) 750 Н Е) 450 Н

10. Пуля массой 20 г, выпущенная под углом 600 к горизонту с начальной 
скоростью 600 м/с, в верхней точке траектории имеет кинетическую энергию, 
равную …

А) 400 Дж В) 500 Дж С) 600 Дж Д) 800 Дж Е) 900 Дж

11. Действуя постоянной силой F=200 Н, поднимают груз массой M=10 кг 
на высоту h=10 м. Какую работу А совершает сила F? Ускорение силы тяжести 
g=10 м/с2?
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А) 500 Дж В) 1 000 Дж С) 2 000 Дж Д) 2 500 Дж Е) 4 000 Дж

12. Из орудия массой М=10 т выстрелили в горизонтальном направлении. 
Масса снаряда m=40 кг, его скорость при вылете V=1 км/с. Определите длину 
отката орудия, если коэффициент трения лафета о почву µ=0,4. Ускорение силы 
тяжести g=10 м/с2.

А) 1 м В) 1,5 м С) 2 м Д) 2,5 м Е) 3 м

13.  Тележка массой 0,8 кг движется по инерции со скоростью 2,5 м/с. На 
тележку с высоты 50 см падает кусок пластилина массой 0,2 кг и прилипает к 
ней. Рассчитайте энергию, которая перешла во внутреннюю энергию при этом 
ударе. Ускорение свободного падения 10 м/с2.

А) 2 Дж В) 1 Дж С) 0,5 Дж Д) 1,5 Дж Е) 2,5 Дж

14.  Тело  обладает  импульсом  р=40  кг⋅м/с  и  кинетической  энергией 
Ек=100 Дж . Чему равна его масса?

А) 2 кг В) 10 кг С) 5 кг Д) 4 кг Е) 8 кг

15. Чему равна мощность двигателя подъемного крана, поднимающего рав-
номерно со скоростью 0,1 м/с груз массой 4 тонны при общем КПД установки 
40 %? Ускорение силы тяжести 10 м/с2.

А) 1кВт В) 10 кВт С) 4 кВт Д) 40 кВт Е) 16 кВт

16.  Начальная  скорость  снаряда,  выпущенного  из  пушки  вертикально 
вверх, равна 10 м/с. В точке максимального подъема снаряд разорвался на два 
осколка, массы которых относятся как 1:2. Осколок меньшей массы полетел го-
ризонтально со скоростью 20 м/с. На каком расстоянии от места выстрела упа-
дет второй осколок? Поверхность Земли можно считать плоской и горизонталь-
ной. Ускорение свободного падения g=10 м/с2.

А) 5 м В) 8 м С) 10 м Д) 16 м Е) 20 м

17.  Груз подвешен на нити и отклонен от положения равновесия так, что 
его высота над Землей увеличилась на 20 см. Чему примерно равна скорость, с 
которой тело будет проходить положение равновесия при свободных колебани-
ях? Ускорение силы тяжести 10 м/с2.  

А) 1 м/с В) 2 м/с С) 2,5 м/с Д) 4 м/с Е) 4,25 м/с

18.  Начальная  скорость  снаряда,  выпущенного  из  пушки  вертикально 
вверх, равна 10 м/с. В точке максимального подъема снаряд разорвался на два 
осколка, массы которых относятся как 1: 2. Осколок меньшей массы упал на 
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Землю со скоростью 20 м/с. Чему равна скорость большего осколка при паде-
нии на Землю? Поверхность Земли считайте плоской и горизонтальной. 
А) 13,2 м/с В) 14,2 м/с С) 15,2 м/с Д) 16,2 м/с Е) 17,2 м/с

19.  С какой начальной скоростью  V0 надо бросить вниз мяч с высоты  h, 
чтобы он подпрыгнул на высоту 2h от поверхности Земли? Удар мяча о поверх-
ность Земли считайте абсолютно упругим. Ускорение свободного падения рав-
но g.

А) gh2 В) gh С) 2 gh Д) 2 gh2 Е)
2
gh

20. Шарик массой 100 г свободно скатывается с горки длиной 2 м, состав-
ляющей с горизонтом угол 300.  Определите работу силы тяжести. Ускорение 
свободного падения равно 10 м/с2.

А) 3  Дж В) 
2
3  Дж С)2 3  Дж Д) 2 Дж Е) 1 Дж

21.  При произвольном делении покоившегося ядра химического элемента 
образовалось три осколка массами  3m;  4,5m;  5m. Скорости первых двух вза-
имно перпендикулярны, а их модули равны, соответственно,  4V  и  2V. Опре-
делите модуль скорости третьего осколка.

А) V В) 3V С) 5V Д) 4V Е) 6V

22. С высоты Н1=10 м над землей начинает падать без начальной скорости 
камень. Одновременно с высоты Н2=5 м вертикально вверх бросают другой ка-
мень. С какой начальной скоростью V0 брошен второй камень, если известно, 
что камни встретились на высоте h=1 м над землей? Ускорение свободного па-
дения g=9,8 м/с2.

А) 3,9 м/с В) 3,7 м/с С) 3,5 м/с Д) 3,3 м/с Е) 3,1 м/с

23.  Край доски длиной L поднят на высоту h над горизонтальной плоско-
стью. Какую работу потребуется совершить для перемещения тела массой m по 

этой доске от ее нижнего края? Коэффициент трения равен µ= 22 hL

h

−
. Уско-

рение свободного падения g.

А) µmgL В) µmgh С) mgh Д) 2µmgh Е) 2mgh
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24. КПД двигателя механизма, имеющего номинальную мощность 400 кВт 
и двигающегося со скоростью 10 м/с при силе сопротивления движению 20 кН, 
равен

А) 60 % В) 40 % С) 30 % Д) 25 % Е) 50 %

25. Тело массой 2 кг брошено вертикально вверх со скоростью 10 м/с. При 
подъеме на какую высоту h изменение потенциальной энергии взаимодействия 
тела с Землей окажется в 3 раза меньше кинетической энергии тела на этой вы-
соте? Ускорение свободного падения равно 10 м/с2.

А) 333 см В) 167 см С) 250 см Д) 125 см Е) 375 см

26.  Найдите среднюю силу сопротивления грунта при погружении в него 
сваи,  если  под  действием  падающей  с  высоты  1,4 м  ударной  части свайно-
го  молота  массой  6 т  свая  погружается  в  грунт  на  4 см.  Ускорение  силы 
тяжести 10 м/с2.

А) 2,1⋅104 Н В) 5,6⋅104 Н С) 2,1⋅105 Н Д) 5,6⋅105 Н Е) 2,1⋅106 Н

27.  Для  откачки  нефти  из  скважины глубиной 500  м используют насос 
мощностью 10 кВт. КПД насоса 80 %. Какую массу нефти добывают за 1 мин 
работы? Ускорение силы тяжести 10 м/с2.

А) 64 кг В) 72 кг С) 80 кг Д) 96 кг Е) 100 кг

28. Ракета движется со скоростью V. Скорость истечения продуктов сгора-
ния топлива относительно ракеты U, секундный расход топлива (масса топлива, 
сгораемая за 1 с) равен µ. Какова полная мощность ракетного двигателя?

А) ( )
2

VUμ 2− В) ( )
2

VUμ 2+ С) 
2

μV2
Д) 

2
U2µ Е) µUV

29.  Грузовики, снабженные двигателями мощностью  N1 и  N2,  развивают 
скорости, соответственно,  V1 и V2. Какова будет скорость грузовиков, если их 
соединить тросом?

А)

21

21
VV

VV2
+

В) 

21

1221
NN

VNVN
+
+

С) 

21

2211
NN

VNVN
+
+

Д)
( )

1221

2121
VNVN
VVNN

+
+

Е)
( )

2211

2121
VNVN
VVNN

+
+

30. Канат массой m висит вертикально, касаясь нижним концом поверхно-
сти пола. Какова будет максимальная сила действия каната на пол, если верх-
ний конец каната отпустить? Ускорение свободного падения равно g.
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А) mg В) 2 mg С) 3 mg Д) 4 mg Е) 5 mg

Верные ответы в тестах отмечены красным цветом.
Упражнения для самоконтроля

3.1. Найти: 1) работу поднятия груза по наклонной плоскости; 2) среднюю 
и 3) максимальную мощности подъемного устройства, если масса груза 10 кг, 
длина наклонной плоскости 2 м, угол ее наклона к горизонту 450, коэффициент 
трения 0,1 и время подъема 2 с. [1) 173 Дж; 2) 86 Вт; 3) 173 Вт]

3.2. С башни высотой 35 м горизонтально брошен камень массой 0,3 кг. 
Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить: 1) скорость, с которой бро-
шен камень, если через 1 с после начала движения его кинетическая энергия 
составляет 60 Дж; 2) потенциальную энергию камня через 1 с после начала дви-
жения. [1) 17,4 м/с; 2) 88,6 Дж]

3.3. Пренебрегая  трением,  определить  наименьшую  высоту,  с  которой 
должна скатываться тележка с человеком по желобу, переходящему в петлю ра-
диусом 10 м, чтобы она сделала полную петлю и не выпала из желоба. [25 м]

3.4. Пуля массой m=10 г, летевшая горизонтально со скоростью v=500 м/с, 
попадает в баллистический маятник длиной L=1 м и массой М=5 кг и застрева-
ет в нем. Определить угол отклонения маятника. [180 30']

3.5. Зависимость потенциальной энергии частицы в центральном силовом 

поле от расстояния R до центра поля задается выражением ( )
R
B

R
ARU 2 −= , где 

А и В − положительные постоянные. Определить значение R0, соответствующее 
равновесному положению частицы.  Является  ли это  положение  положением 
устойчивого равновесия? [ R0=2А/В].

3.6. При центральном абсолютно упругом ударе движущееся тело массой 
m1 ударяется в покоящееся тело массой m2, в результате чего скорость первого 
тела уменьшается в n=1,5 раза. Определить: 1) отношение m1/m2; 2) кинетиче-
скую энергию Т2′, с которой начнет двигаться второе тело, если первоначальная 
кинетическая энергия первого тела Т1=1 000 Дж. [1) 5; 2) 555 Дж]

3.7. Тело массой m1=4 кг движется со скоростью v1=3 м/с и ударяется о не-
подвижное тело такой же массы. Считая удар центральным и неупругим, опре-
делить количество теплоты, выделившееся при ударе. [9 Дж ]

Глава 4 Неинерциальные системы отсчета

Основное  уравнение  динамики  (второй  закон  Ньютона)  справедливо 
только в инерциальных системах отсчета. Но часто бывает необходимо решать 
задачу в неинерциальной системе отсчета. Сразу возникает вопрос: как следует 
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изменить основное уравнение динамики, чтобы оно оказалось справедливым и 
для неинерциальных систем отсчета.

§ 4.20 Силы инерции при ускоренном поступательном 
движении системы отсчета 

В  системах  отсчета,  движущихся  ускоренно,  появляются  добавочные 
силы,  обусловленные  наличием  ускорения.  Такие  силы  называют  силами 
инерции.  Их  характерной  особенностью  является  пропорциональность  массе 
тела, на которое они действуют.

Рассмотрим  инерциальную  систему  отсчета  К,  относительно  которой 
поступательно с ускорением 0а  движется система отсчета К′ (см. рисунок 21). 
Тогда  положение  частицы,  находящейся  в  точке  А,  относительно  указанных 
систем отсчета определяется радиус-векторами  R


 и  R ′


,  а  положение начала 

координат  0′ системы  К′ относительно  начала  координат  0  системы  К 
определяется  радиус-вектором  0R


.  Можно  записать  очевидное  соотношение 

между этими векторами:

                                                R


= 0R


+ R ′


.                                               (20.1)

Дважды дифференцируя это соотношение по времени, получим:

                     2

2

2
0

2

2

2

dt
Rd

dt
Rd

dt
Rd ′

+=


       или       aaa 0 ′+= 
.                      (20.2)

Все слагаемые соотношения (20.2) умножим на массу частицы  m и с учетом 
того,  что произведение  am

 равно результирующей силе  F


,  действующей на 
частицу, имеем:

                                    0amFam  −=′         или        инFFam
 +=′ .                      (20.3)

  
Полученное  уравнение  (20.3) 

представляет собой уравнение дви-
жения  частицы  в  неинерциальной 
системе  отсчета.  Таким  образом, 
при  описании  движения  в  неинер-
циальных  системах  отсчета  можно 
пользоваться уравнениями динами-
ки Ньютона, если наряду с силами 
F


,  обусловленными  воздействием 
тел друг на друга, учитывать так на-
зываемые силы инерции  инF


.  Силы 
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инерции следует полагать равными произведению массы частицы (тела) на взя-
тое с обратным знаком ускорение неинерциальной системы отсчета, т.е.  инF


=

0am− . 
Это можно пояснить следующим примером. К потолку железнодорожного 

вагона,  движущегося  с  ускорением  0а ,  подвешен  на  нити  груз  массы  m 
(рисунок  22).  Наблюдатель, 
находящийся  в  вагоне, 
отмечает,  что  груз  на  нити 
отклоняется  от  вертикального 
направления  на  угол  α и 
несмотря  на  действие  сил 
тяжести  тяжести  gm

 и 
натяжения нити  нF


 остается в 

таком  состоянии.  Это  можно 
объяснить, если допустить, что 
на  груз,  находящийся  в 
ускоренно движущейся системе отсчета, действует дополнительная сила – сила 
инерции, равная  инF


= 0am− , которая направлена  противоположно ускорению. 

Под действием трех перечисленных сил груз может находиться в равновесии, 
т.е.  в отклоненном от вертикали положении, если их векторная сумма равна 
нулю: 0FFgm инн =++


.

Действие  силы  инерции  хорошо  ощущают  пассажиры  при  резком 
торможении или разгоне автомобиля.

Если  неинерциальная  система  отсчета  К′ совершает  равномерное 
вращательное  движение с  угловой скоростью  ω,  то  на  неподвижную в  этой 
системе частицу (тело) будет действовать центробежная сила инерции Fцб = mω
2R, где R – расстояние частицы от оси вращения. Если же тело во вращающейся 
системе  движется  со  скоростью  v′,  то  на  тело  действует  сила  инерции, 
называемая силой Кориолиса  Fкор = 2mv′ω⋅sinα, где  α - угол между векторами 
v ′  и ω . В нашем курсе эти силы инерции мы не будем рассматривать.

Свойство  пропорциональности  сил  инерции  массе 
тела делает их аналогичными силам тяготения. Допустим, 
к  потолку  кабины  космического  корабля,  движущегося 
поступательно  с  ускорением  свободного  падения  g, 
подвешен на нити груз массы  m (см. рисунок 23).  Тогда, 
если можно пренебречь взаимодействием с окружающими 
телами в случае их значительной удаленности от корабля, 
на тело действует сила инерции инF


= gm− . Точно такая же 

по величине сила (сила гравитации) будет действовать на 
тело, если кабина корабля находится неподвижно у поверхности Земли. Таким 
образом, наблюдатель, находящийся в кабине корабля, не сможет установить, 
чем обусловлена сила gm− , − ускоренным движением корабля или гравитаци-

70

Рисунок 22

F
ин

mg

F
н

a
0

α

g

mg

Рисунок 23



онным полем Земли. Поэтому говорят, что силы тяготения в однородном грави-
тационном поле и силы инерции эквивалентны.

Введение  сил  инерции  позволяет  описывать  движение  тел  и  в 
неинерциальных системах отсчета с помощью известного нам второго закона 
Ньютона.

Подводя итоги, необходимо отметить особенности сил инерции, отличаю-
щие их от сил взаимодействия:

- силы инерции обусловлены не взаимодействием тел, а свойствами самих 
неинерциальных систем отсчета. Поэтому на силы инерции третий закон Нью-
тона не распространяется;

- силы инерции существуют только в неинерциальных системах отсчета. В 
инерциальных системах  отсчета  сил инерции нет  вообще,  и  понятие  сила  в 
инерциальных системах отсчета применяется только как мера взаимодействия 
тел;

- все силы инерции, подобно силам тяготения, пропорциональны массе те-
ла. Поэтому в поле сил инерции, как и в однородном поле сил тяготения, все 
тела движутся с одним и тем же ускорением независимо от их масс.

Контрольные вопросы

1 Справедлив ли второй закон Ньютона в неинерциальных системах отсче-
та? Как следует изменить основное уравнение динамики, чтобы оно оказалось 
справедливым и для неинерциальных систем отсчета?

2 Что понимают под силами инерции?
3 Запишите уравнение движения частицы в неинерциальной системе от-

счета.
4 Чему равна сила инерции при ускоренном поступательном движении си-

стемы отсчета?
5 В чем проявляется аналогичность сил инерции силам тяготения?
6 Всегда ли силы тяготения в гравитационном поле и силы инерции экви-

валентны?
7 Какие особенности отличают силы инерции от сил взаимодействия?
8 Какие силы инерции появляются при вращательном движении системы 

отсчета?

Глава 5 Механика твердого тела

§ 5.21 Движение центра масс твердого тела

При рассмотрении движения механической системы как целого удобно 
использовать понятие центр масс (или центр инерции) системы. Центром массы 
системы материальных точек называется воображаемая точка С, положение ко-
торой относительно начала  координат данной системы отсчета  определяется 
радиусом-вектором CR


:                                                            
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m
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m

Rm
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n

1i
ii
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C

∑

∑

∑
=

=

= ==




,                           (21.1)  

где mi – масса i-й частицы, iR


 - радиус-вектор, определяющий положение 
этой частицы, n - число материальных точек в системе, m – общая масса систе-
мы.

Декартовы координаты центра масс равны проекциям вектора CR


 на коор-
динатные оси:

                       xC = 
m
m ii∑ x

,    yC = 
m
m ii∑ y

,    zC = 
m
m ii∑ z

.                  (21.2)

Отметим, что в однородном поле сил тяжести центр масс совпадает с цен-
тром тяжести системы.

После дифференцирования выражения (21.1) по времени и умножения на 
m, имеем

               m ∑=
dt
Rdm

dt
Rd i

i
c



     или     m Cv =∑ iim v =∑ iр  = p .            (21.3)

Из (21.3) следует, что импульс p  системы частиц равен произведению мас-
сы системы m на скорость Cv  ее центра масс. Для замкнутой системы p = =m Cv

=const.  Следовательно,  центр масс замкнутой системы либо движется равно-
мерно и прямолинейно, либо остается неподвижным.

Подставив выражение p =m Cv  в (18.3), получим:

                                              m
dt

d Cv
 = внешF


,                                               (21.4)

где  внешF


 - результирующая всех внешних сил, действующих на систему. 
Отсюда следует, что  центр масс любой системы частиц, в том числе твердого 
тела, движется так, как двигалась бы материальная точка с массой равной массе 
системы, под действием всех приложенных к системе сил. Выражение (21.4) 
представляет собой закон движения центра масс.

§ 5.22 Вращение твердого тела вокруг неподвижной оси

Движение любого, в том числе и твердого тела, можно представить как 
суперпозицию поступательного и вращательного движений.
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Поступательное  движение  твердого  тела  определяется  уравнением 
движения  центра  масс  (см.  (21.4))  и  тело  будет  находиться  в  покое  или 
равномерного прямолинейного движения, если внешF


=0.

При  изучении  закона  сохранения  момента  импульса  (см.  §  3.19)  мы 
получили  основное  уравнение  динамики  вращательного  движения  твердого 
тела вокруг неподвижной оси (см. (19.16)):

                                     =
dt
Ld


( )ωJ
dt
d

=Jβ


= внешM


.                                   (22.1) 

Так как при вращательном движении твердого тела вокруг неподвижной 
оси угловое ускорение β


 и моменты внешних сил направлены вдоль оси враще-

ния, то векторное уравнение (22.1) можно записать в скалярной форме:

                                               J
dt
dω

 = Jβ = Мвнеш.                                       (22.2)

Уравнение  (22.1)  называют  основным  уравнением  динамики  вращательного 
движения. Это уравнение является аналогом второго закона Ньютона и опреде-
ляет вращательное движение твердого тела.  Произведение момента инерции J 
твердого тела относительно произвольной неподвижной оси вращения на угло-
вое ускорение β равно моменту внешних сил относительно той же оси Мвнеш.

§ 5.23 Момент инерции 

Как ранее мы установили, момент импульса для твердого тела, вращающе-
гося с угловой скоростью ω ,  равен L


= ωJ .  Момент инерции  J твердого тела 

относительно  выбранной  оси  вращения  можно  рассчитать  используя 
соотношения (19.12) и (19.13). Моменты инерции для некоторых однородных 
твердых тел относительно оси, проходящей через центр масс тела, приведены в 
таблице А (m − масса тела).

Таблица А
Тело Положение оси вращения Момент инерции

Полый тонкостенный 
цилиндр радиуса R 

Ось симметрии mR2

Сплошной цилиндр или 
диск радиуса R

Ось симметрии
2
1

mR2

Бесконечно тонкий диск Ось проходит через диаметр
4
1

mR2

Однородный эллипс с 
полуосями a и b

Ось перпендикулярна к 
плоскости эллипса 4

1
 m(a2+b2)
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Прямой тонкий стержень 
длиной L

Ось перпендикулярна 
стержню и проходит через его 

середину
12
1

mL2

Тонкая прямоугольная 
пластинка со сторонами 

a и b

Ось перпендикулярна к 
плоскости пластинки 12

1
m(a2+b2)

Прямой тонкий стержень 
длиной L

Ось перпендикулярна 
стержню и проходит через его 

конец
3
1

mL2

Шар радиусом R Ось проходит через центр 
шара 5

2
mR2

Полый шар с тонкими 
стенками радиуса R

Ось проходит через центр 
шара 3

2
mR2

Вычисление момента инерции твердого тела произвольной формы относи-
тельно произвольной оси вращения представляет собой довольно кропотливую 
в математическом отношении задачу. Однако в некоторых случаях нахождение 
момента  инерции  значительно  упрощается,  если  воспользоваться  теоремой 
Штейнера:  момент инерции  J относительно произвольной оси равен моменту 
инерции CJ  относительно оси, параллельной данной и проходящей через центр 
масс С тела, плюс произведение массы m тела на квадрат расстояния а между 
осями:                          

                                                 J = JC + ma2.                                              (23.1)

§ 5.24  Кинетическая энергия вращающегося твердого тела

Кинетическая энергия вращающегося тела складывается из суммы кинети-
ческих энергий отдельных частиц тела. Кинетическая энергия i-й частицы, на-
ходящейся на расстоянии Ri от оси вращения:

                                        Тi = 
2

m 2
iiv  = ω2 

2
Rm 2

ii ,                                     (24.1)

так как vi=ωRi. Тогда кинетическая энергия всего вращающегося тела, равна

                                          Твр = ∑ iТ = 
2

2ω ∑ 2
iiRm  = 

2
1

Jω2 .                                         (24.2)

Кинетическая энергия вращающегося твердого тела Твр выражается так же, 
как и кинетическая энергия тела при поступательном движении, только вместо 
массы следует подставить момент инерции J, а вместо линейной скорости - уг-
ловую скорость ω. Формула (24.2) справедлива для тела, вращающегося вокруг 
неподвижной оси.
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Так как всякое движение твердого тела можно разложить на два основных 
вида движения – поступательное и вращательное, то и  кинетическая энергия 
твердого тела, как аддитивная величина, будет складываться из энергии посту-
пательного движения и энергии вращения:

                                          Т = Тпост + Твр = 
2
1

mvC
2 + 

2
1

Jω2  ,                            (24.3)

где  m − масса тела;  vC − скорость центра масс тела;  J − момент инерции 
тела относительно оси, проходящей через его центр масс; ω − угловая скорость 
тела.

Пусть однородный цилиндр радиуса  R и массы m скатывается без сколь-
жения с наклонной плоскости высоты h (полагаем, что h>>R, ускорение свобод-
ного падения равно g, начальная скорость цилиндра равна нулю, трение каче-
ния мало и им можно пренебречь). Требуется найти скорость центра масс и уг-
ловую скорость вращения в момент выхода цилиндра на горизонтальный уча-
сток. В начальный момент кинетическая энергия равна нулю, потенциальная 
энергия равна mgh. В конце скатывания потенциальная энергия уменьшается до 
нуля, а кинетическая энергия становится равной

Т = 
2
1

mvC
2 + 

2
1

Jω2.

Так как скольжение отсутствует, vC и ω связаны соотношением vC=ωR. Подста-
вив в выражение для кинетической энергии ω=vC/R и J=mR2/2, получим:

Т = 
2
1

mvC
2 + 

4
1

mvC
2 = 

4
3

mvC
2.

Полная энергия в начале и в конце скатывания одинакова, т.е.

4
3

mvC
2 = mgh,

откуда 

vC = gh
3
4

 ,       

и               

ω = 
R
Cv

 = 
R
1 gh

3
4

.
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Сопоставим  основные  величины  и  уравнения,  определяющие  вращение 
тела вокруг неподвижной оси и его поступательное движение (таблица Б).

Таблица Б
Поступательное движение Вращательное движение

Скорость    v Угловая скорость     ω
Ускорение  а Угловое ускорение   β
Масса         m Момент инерции       J
Сила            F Момент силы            М
Импульс     р Момент импульса     L

Основное уравнение динамики F=
dt
dp

Основное уравнение динамики М=
dt
dL

Кинетическая энергия     mv2/2 Кинетическая энергия    Jω2/2

§ 5.25 Гироскопы

Обычно для сохранения положения оси вращения твердого тела с течени-
ем времени её тем или иным способом фиксируют. Но существуют такие оси 
вращения, которые не изменяют своей ориентации в пространстве при отсут-
ствии воздействия внешних сил. Эти оси называются свободными осями (или 
осями свободного вращения). Свободная ось обязательно должна проходить че-
рез центр масс тела. Опыт и теория показывают, что в любом теле существуют 
три взаимно перпендикулярные оси, проходящие через центр масс тела, кото-
рые могут служить свободными осями (они называются главными осями инер-
ции тела и пересекаются в одной точке, называемой центром подвеса гироско-
па). Например, главные оси инерции однородного прямоугольного параллеле-
пипеда проходят через центры противоположных граней. Для однородного ци-
линдра одной из главных осей инерции является его ось симметрии, а в каче-
стве остальных осей могут быть две любые взаимно перпендикулярные оси, 
проведенные  через  центр  масс  перпендикулярно  оси  симметрии  цилиндра. 
Главными осями инерции шара являются любые три взаимно перпендикуляр-
ные оси, проходящие через центр масс.

Для устойчивости вращения большое значение имеет, какая именно из сво-
бодных осей служит осью вращения.  Можно показать,  что вращение вокруг 
главных осей с наибольшим и наименьшим моментами инерции оказывается 
устойчивым, а вращение около оси со средним моментом инерции − неустойчи-
вым.

Свойство свободных осей сохранять свое положение в пространстве широ-
ко  применяется  в  технике,  например,  в  гироскопах.  Гироскопом называют 
массивное  симметричное  твердое  тело,  быстро  вращающееся  вокруг  оси 
симметрии,  являющейся  свободной  осью.  Гироскоп  в  кардановом  подвесе 
имеет три степени свободы. Если центр подвеса гироскопа совпадает с центром 
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его тяжести, то его называют уравновешенным или астатическим, в этом случае 
сила тяжести не вызывает изменение оси его вращения.

Из (19.8) следует, что 
dtMLd внеш ⋅=


,  т.е.  для 

того, чтобы ось гироскопа 
изменила  направление  в 
пространстве,  необходимо 
отличие  от  нуля  момента 
внешних сил. Если момент 
внешних  сил,  приложен-
ных  к  вращающемуся  ги-
роскопу относительно его 
центра  масс,  отличен  от 
нуля,  то  наблюдается  яв-
ление,  получившее  назва-
ние гироскопического эффекта. Оно состоит в том, что под действием пары сил 
F


, приложенной к оси вращающегося гироскопа (маховика, волчка или юлы, 
ротора турбины, колеса машины), ось гироскопа (см. рисунок 24) поворачива-
ется вокруг прямой 0202, а не вокруг прямой 0101, как это казалось бы естествен-
ным на первый взгляд (оси 00 и 0101 лежат в плоскости чертежа, а ось 0202 и 
силы F


 перпендикулярны ей). 

Гироскопический  эффект  объясняется  следующим  образом.  Момент  М


 
пары сил F


 направлен вдоль прямой 0101. За время dt момент импульса L


 гиро-

скопа получит приращение dtMLd


=  (направление Ld


 совпадает с направлени-
ем  М


) и станет равным  LdLL


+=′ . Направление вектора L′


 совпадает с но-

вым направлением оси вращения гироскопа. Таким образом, ось вращения ги-
роскопа повернется вокруг прямой 0202.  Если время действия силы мало, то, 
хотя момент сил М


 и велик, изменение момента импульса Ld


 гироскопа будет 

также весьма малым. Поэтому кратковременное действие сил практически не 
приводит к изменению ориентации оси вращения гироскопа в  пространстве. 
Для ее изменения следует прикладывать силы в течение длительного времени.

Гироскопический  эффект  приводит  к  появлению  гироскопических  сил, 
оказывающих гироскопическое давление на опоры подшипников при виражах 
машин, самолетов, если ось маховика, колеса и т.п. закреплена подшипниками. 
При резких виражах гироскопические силы могут принимать весьма значитель-
ные величины, превышающие пределы прочности деталей, что может привести 
к аварийной ситуации. Действие гироскопических сил необходимо учитывать 
при конструировании устройств, содержащих быстровращающиеся массивные 
составные части.

Гироскопы применяются в различных навигационных приборах (гироско-
пический компас, гироскопический успокоитель качки корабля, искусственный 
горизонт и вертикаль, гироскопический стабилизатор и т. д.). Другое важное 
применение  гироскопов − поддержание  заданного  направления  движения 
транспортных средств, например, судна (авторулевой) и самолета (автопилот) и 
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т.д. При всяком отклонении от курса вследствие каких-то воздействий (волны, 
порыва ветра и т.п.) положение оси гироскопа в пространстве сохраняется. Сле-
довательно,  ось  гироскопа  вместе  с  рамами подвеса  поворачивается  относи-
тельно движущегося устройства. Поворот рам подвеса с помощью определен-
ных приспособлений включает рули управления, которые возвращают движе-
ние к заданному курсу.

Рассмотрим поведение гироскопа на примере волчка (юлы). Опыт показы-
вает, что если ось вращающегося волчка наклонена к вертикали, то волчок не 
падает, а совершает так называемое прецессионное движение (прецессию) – его 
ось описывает конус вокруг вертикали с угловой скоростью ωпр (рисунок 25). 
Причем оказывается, что чем больше угловая скорость ω вращения волчка, тем 
меньше угловая скорость прецессии ωпр.

Такое  поведение  волчка-гироскопа  можно  легко  объяснить  с  помощью 
основного уравнения динамики вращательного движения (22.1), если принять, 
что ω>>ωпр (это условие, кстати, поясняет, что имеется в виду под большой уг-
ловой скоростью гироскопа). Волчок все время находится под действием силы 
тяжести gm

, момент которой М


 направлен перпендикулярно оси волчка. Мо-
дуль этого момента равен:
                                                            M = mgl⋅sinα,                                         (25.1)

где α - угол между вертикалью и осью вращения волчка, l – расстояние от 
центра масс волчка до точки опоры 0.

Из (19.8) следует, что dtMLd ⋅=


. За время dt 
момент импульса  L


 гироскопа получит прираще-

ние dtMLd


= . Так как направление Ld


 совпадает 
с направлением М


, то и  Ld


 будет перпендикуля-

рен  L


. Вектор  L


 описывает круговой конус с уг-
лом полураствора α. Это приводит к тому, что ко-
нец вектора L


 будет совершать вращательное дви-

жение в горизонтальной плоскости по некоторой 
окружности радиуса R. При этом модуль момента 
импульса, равный L=Jω (J – момент инерции волч-
ка), остается постоянным во времени. Величина R 
равна  проекции  момента  импульса  L


 на  гори-

зонтальную плоскость, т.е.  R=L⋅sinα (рисунок 25). 
Тогда угол поворота dϕ оси вращения волчка в го-
ризонтальной плоскости за время  dt равен (рису-
нок 25):

          dϕ = 
R
dL

 = 
α⋅ sinL

dL
 = 

α⋅
⋅

sinL
dtM

 = 
α⋅

⋅α⋅
sinL

dtsinmgl
 = 

ω
⋅

J
dtmgl

.          (25.2)
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Из (25.2) получаем выражение для угловой скорости прецессии волчка вокруг 
вертикальной оси:

                                          ωпр = 
dt
dϕ

 = 
α⋅ sinL

M
 = 

ωJ
mgl

.                                     (25.3)

Из этого уравнения видно, что момент силы М определяет угловую ско-
рость прецессии ωпр (а не ускорение!). Поэтому мгновенное устранение момен-
та М приводит к мгновенному исчезновению и прецессии. В этом отношении 
можно сказать, что прецессия не обладает инерцией. Угловая скорость прецес-
сии ωпр не зависит от угла наклона α оси волчка от вертикали.

Впервые гироскоп был применен французским физиком Ж.Фуко (1819−
1868) для доказательства вращения Земли.

Контрольные вопросы

1 Что  такое центр  масс  (центр  инерции)  системы  материальных  точек 
(твердого тела)?

2 Получите выражение для скорости движения центра масс системы. 
3 Выведите и сформулируйте уравнение движения центра масс системы.
4 Выведите и сформулируйте основное уравнение динамики вращательно-

го движения твердого тела. Что такое момент импульса материальной точки? 
твердого тела? Как определяется направление момента импульса?

5 Сопоставьте основные уравнения динамики поступательного и враща-
тельного движений, прокомментировав их аналогию.

6 Какова роль момента инерции во вращательном движении? Приведите 
выражения для моментов инерции простейших симметричных тел. 

7 Какова формула для кинетической энергии тела, вращающегося вокруг 
неподвижной оси, и как ее вывести?

8 Дайте формулировку теоремы Штейнера. Как на практике можно приме-
нять эту теорему?

9 Что такое свободные оси (главные оси инерции)? Какие из них являются 
устойчивыми? Что такое гироскоп? Каковы его основные свойства?

10 В чем заключается гироскопический эффект? К каким последствиям мо-
жет привести гироскопический эффект при резких маневрах машин?

11 Опишите прецессионное движение волчка и выведите выражение для 
угловой скорости прецессии.

12 Где находят применение гироскопы?

Упражнения для самоконтроля
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5.1. С одного уровня наклонной плоскости одновременно начинают скаты-
ваться без скольжения сплошные цилиндр и шар одинаковых масс и одина-
ковых радиусов. Определить: 1) отношение скоростей цилиндра и шара на дан-
ном уровне; 2) их отношение в данный момент времени. [1) 14/15; 2) 14/15]

5.2. К ободу однородного сплошного диска радиусом R=0,5 м приложена 
постоянная касательная сила F=100 Н. При вращении диска на него действует 
момент сил трения М=2 Н⋅м. Определить массу m диска, если известно, что его 
угловое ускорение β постоянно и равно 12 рад/с2. [32 кг]

5.3.  Через  неподвижный блок в  виде однородного сплошного цилиндра 
массой m=1 кг перекинута невесомая нить, к концам которой прикреплены тела 
массами  m1=1 кг  и  m2=2 кг.  Пренебрегая  трением в  оси  блока,  определить: 
1)ускорение грузов; 2)отношения Т2/Т1 сил натяжения нити.[1) 2,8 м/с2; 2) 1,11 ]

5.4.  Частота  вращения  колеса,  вращающегося  при  торможении равноза-
медленно, за время  t=1 мин уменьшилась от  ν1=300 об/мин до  ν2=180 об/мин. 
Момент инерции колеса 2 кг⋅м2.  Определить: 1) угловое ускорение  β колеса; 
2) момент М силы торможения; 3) работу силы торможения. 
[1) 0,21 рад/с2; 2) 0,42 Н⋅м; 3) 630 Дж]

5.5. Человек массой m=80 кг, стоящий на краю горизонтальной платформы 
массой M=100 кг, вращающейся по инерции вокруг неподвижной вертикальной 
оси с частотой  ν1=10 об/мин, переходит к ее центру. Считая платформу круг-
лым однородным диском, а человека − точечной массой, определить, с какой 
частотой ν2 будет тогда вращаться платформа. [26 об/мин ]

5.6. Однородный цилиндр массы m и радиуса R скатывается без скольже-
ния  по  наклонной  плоскости,  составляющей  угол  α с  горизонтом.  Найдите 

уравнение движения цилиндра. [ 




 + 22 mRmR

2
1

β=mgR⋅sinα] 

5.7. К телу в точках 1 и 2 приложены две одинаковые по модулю и проти-
воположно направленные силы 1F


 и  2F


, не действующие вдоль одной прямой 

(пара  сил).  Пусть  12R


 -  радиус-вектор,  проведенный из  точки  1  в  точку  2. 
Найдите суммарный момент этой пары сил. [ [ ]212 FRM


⋅= ;   М=R12F2;     F1=F2]

5.8.  Найдите  угловую скорость  прецессии  наклонного  волчка  массы  m, 
вращающегося с большой угловой скоростью  ω вокруг своей оси симметрии, 
относительно  которой  момент  инерции  волчка  равен  J.  Центр  масс  волчка 
находится на расстоянии l от точки опоры. [ωпр=mgl/Jω]  

5.9. Небольшой шарик подвесили к точке 0 на легкой нерастяжимой нити 
длины l. Затем шарик отвели в сторону так, что нить отклонилась на угол α от 
вертикали, и сообщили ему начальную скорость v0 перпендикулярно вертикаль-
ной плоскости, в которой расположена нить. При каком значении v0 максималь-
ный угол отклонения нити от вертикали окажется равным 900?  [v0= αcos/gl2 ] 

5.10.  Момент инерции твердого шара относительно его центра  J=
5
2

mR2. 

Когда шар катится под уклон, какая доля его кинетической энергии связана с 
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поступательным движением (движением центра масс) и какая – с вращением? 
[5/7;  2/7]

5.11. В каком направлении действуют гироскопические силы на переднее 
колесо велосипеда, когда велосипед поворачивает направо? Как направлен мо-
мент импульса колеса? [вперед по ходу движения;  влево к раме велосипеда]

 Глава 6 Релятивистская механика 

§ 6.26 Специальная теория относительности

Запишем  преобразования  координат  и  времени  при  переходе  от  одной 
инерциальной  системы  К  к  другой  –  К′,  и  обратно,  используемые  в 
классической механике (см. рисунок 9 и уравнения (8.1)):

x′= x – v0t;  y′= y;  z′= z;  t′= t     и     x = x′ + v0t;  y = y′;  z= z′;  t = t′.               (26.1)

Преобразования  (26.1)  справедливы  при  перемещениях  со  скоростями  v, 
значительно меньшими, чем скорость света в вакууме с, т.е. при v<< c.

Классическая механика Ньютона прекрасно описывает движение макро-
скопических тел, движущихся с малыми скоростями (v<< c). Однако в конце 
XIX в. выяснилось, что выводы классической механики противоречат некото-
рым опытным данным. Например, при изучении движения быстрых заряжен-
ных частиц оказалось, что их движение не подчиняется законам классической 
механики. Далее возникли затруднения при попытках применить принцип от-
носительности Галилея на распространение света. Если источник и приемник 
света движутся друг относительно друга равномерно и прямолинейно, то, со-
гласно классическим представлениям измеренная скорость должна зависеть от 
относительной  скорости  их  движения.  Американский  физик  А.  Майкельсон 
(1852−1913) в своем знаменитом опыте в 1881 г., а затем в 1887 г. совместно с 
Е.  Морли  (американский  физик, 1838−1923)  пытался  обнаружить  движение 
Земли относительно эфира (эфирный ветер) − опыт Майкельсона−Морли, при-
меняя интерферометр Майкельсона. Обнаружить эфирный ветер Майкельсону 
не удалось, как, впрочем, не удалось его обнаружить и в других многочислен-
ных опытах (согласно господствовавшей в то время волновой теории, световые 
волны должны распространяться с определенной скоростью по отношению к 
некоторой гипотетической среде –  эфиру). Опыты «упрямо» показывали, что 
скорости света в двух движущихся друг относительно друга системах отсчета 
равны. Это противоречило правилу сложения скоростей классической механи-
ки, но находилось в согласии с уравнениями Дж. К. Максвелла (1831−1879), ле-
жащими в основе понимания света как электромагнитной волны.

Для объяснения этих и некоторых других опытных данных необходимо 
было  создать  новую механику,  которая,  объясняя  эти  факты,  содержала  бы 
классическую механику как предельный случай для малых скоростей (v<< c). 
Это удалось сделать А. Эйнштейну, одному из основателей современной физи-
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ки. Он пришел к выводу о том, что мирового эфира − особой среды, которая 
могла бы быть принята в качестве абсолютной системы отсчета,− не существу-
ет.

А. Эйнштейн заложил основы специальной теории относительности, пред-
ставляющей современную физическую теорию пространства и времени, в кото-
рой, как и в классической механике, предполагается, что время однородно, а 
пространство однородно и изотропно. Специальная теория относительности ча-
сто называется также релятивистской теорией, а специфические явления, опи-
сываемые этой теорией, − релятивистскими эффектами. Термин «специальная» 
означает, что эта теория рассматривает явления только в инерциальных систе-
мах отсчета.

В основе специальной теории относительности лежат постулаты (принци-
пы), сформулированные Эйнштейном в 1905 г.:

I. Принцип относительности: все  инерциальные системы отсчета  равно-
правны,  т.е.  неразличимы по  своим физическим свойствам.  Никакие  опыты, 
проведенные внутри данной инерциальной системы отсчета, не дают возмож-
ности обнаружить, покоится ли эта система или движется равномерно и прямо-
линейно; все законы природы инвариантны по отношению к переходу от одной 
инерциальной системы отсчета к другой.

II. Принцип инвариантности скорости света: скорость света в вакууме не 
зависит от движения источника и приемника и одинакова во всех направлени-
ях. Скорость света в вакууме одинакова во всех инерциальных системах отсче-
та.

Первый постулат Эйнштейна, являясь обобщением механического принци-
па относительности Галилея  на любые физические процессы, утверждает, что 
физические законы инвариантны по отношению к выбору инерциальной систе-
мы отсчета, т.е. уравнения, описывающие эти законы, одинаковы по форме во 
всех инерциальных системах отсчета. Согласно этому постулату, все инерци-
альные системы отсчета совершенно равноправны, т. е. явления (механические, 
электродинамические, оптические и др.) во всех инерциальных системах отсче-
та протекают одинаково.

Согласно  второму  постулату  Эйнштейна,  постоянство  скорости  света − 
фундаментальное  свойство  природы, которое  констатируется  как  опытный 
факт.

Специальная теория  относительности потребовала  отказа  от  привычных 
представлений о пространстве и времени, принятых в классической механике, 
поскольку они противоречили принципу постоянства скорости света. Потеряло 
смысл не только абсолютное пространство, но и абсолютное время.

Постулаты Эйнштейна и теория, построенная на их основе, установили но-
вый взгляд на мир и новые пространственно-временные представления, такие, 
например, как относительность расстояний и промежутков времени. Выводы и 
следствия теории Эйнштейна получили надежное экспериментальное подтвер-
ждение, послужившее обоснованием специальной теории относительности.
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§ 6.27 Преобразования Лоренца 

Анализ явлений в инерциальных системах отсчета, проведенный А. Эйн-
штейном на основе сформулированных им постулатов, показал, что классиче-
ские  преобразования Галилея (26.1)  несовместимы с  ними и,  следовательно, 
должны быть заменены преобразованиями Лоренца (1904), удовлетворяющими 
теории относительности.

Прямые и обратные преобразования Лоренца имеют вид (формулы пред-
ставлены для случая, когда система отсчета К′ движется относительно системы 
К со скоростью v вдоль оси х, как показано на рисунке 9):
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Из  сравнения приведенных уравнений (27.1)  и  (27.2)  вытекает,  что  они 
симметричны и отличаются лишь знаком при v. Это очевидно, так как если ско-
рость движения системы  отсчета К′ относительно системы  К равна v, то ско-
рость движения К относительно К′ равна -v.

Преобразования  Лоренца  указывают  на  неразрывную  связь  между 
пространством и временем. Все физические явления происходят в пространстве 
и во времени, как бы в 4-хмерном пространстве-времени.

Преобразования  Лоренца  удовлетворяют принципу  соответствия, т.е.  в 
случае малых скоростей (v<< c), переходят в классические преобразования Га-
лилея. Таким образом, преобразования Галилея являются предельным случаем 
преобразований Лоренца.

Формулы (27.1) и (27.2) при v > с дают мнимые значения для координат и 
времени. Это свидетельствует о невозможности движения одной системы от-
счета относительно другой со скоростью v, превышающей скорость света с. От-
сюда следует, что движение любых тел со скоростью, большей скорости света в 
вакууме, невозможно. Невозможна также система отсчета К′, движущаяся отно-
сительно системы К со скоростью с, потому что при v = c знаменатели формул 
для х (или х′) и t (или t′) обращаются в нуль.

Из преобразований Лоренца следует очень важный вывод о том, что рас-
стояние и промежуток времени между двумя событиями меняются при перехо-
де от одной инерциальной системы отсчета к другой, в то время как в рамках 

83



преобразований Галилея эти величины считались абсолютными, не изменяю-
щимися при переходе от одной системы к другой.

§ 6.28 Следствия из преобразований Лоренца

Анализ преобразований Лоренца позволяет сделать ряд важных выводов, 
вытекающих из связи между координатами и временем. Так как все соотноше-
ния (27.1) и (27.2) – линейные, то их можно представить в виде:
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1. Относительность одновременности. Пусть два события в системе отсче-
та К произошли одновременно на расстоянии ∆x друг от друга, для них  ∆t=0. 
Какое ∆t′ будет для этих событий в системе К′? 

Подставляем ∆t=0 в четвертое равенство (28.1) и получаем

                                             ∆t′= 
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Следовательно,  события одновременные в системе К, регистрируются в К′ в 
разные моменты времени. Причем событие, происшедшее в месте с большей 
координатой х, наступит в системе К′ раньше. Опережает то событие, которое 
расположено в сторону движения системы К′. Опережение растет со скоростью 
v и расстоянием ∆x. Если же события в системе К происходят в одной точке (∆
x=0) и являются одновременными (∆t=0), то согласно (28.1) получаем, ∆x′=0 и ∆
t′=0, т.е. эти события происходят одновременно и в одной точке в любой инер-
циальной системы отсчета.

Аналогично, события, одновременные в системе К′, для которых ∆t′=0 и ∆
x′≠0, в системе К происходят с промежутком во времени
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2.  Сокращение расстояний.  Рассмотрим стержень, расположенный вдоль 
оси х′ и покоящийся относительно системы К′. Длина стержня в системе К′ бу-
дет l0=∆х′. Определим длину этого стержня в системе К, относительно которой 
он движется со скоростью v. Для этого необходимо измерить координаты его 
концов х1 и х2 в системе К в один и тот же момент времени t (т.е. при ∆t=0). Их 
разность  lдв= х2  − х1 и даст длину стержня в системе  К. Из первого равенства 
(28.1) следует:
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Таким образом, длина стержня, измеренная в системе, относительно кото-
рой он движется, оказывается меньше длины, измеренной в системе, относи-
тельно которой стержень покоится (l0). Если стержень покоится в системе К, то, 
определяя его длину в системе К′, опять-таки придем к выражению (28.5).

Из выражения (28.5) следует, что линейный размер тела, движущегося от-
носительно инерциальной системы отсчета, уменьшается в направлении движе-
ния в  22 /1 cv−  раз, т. е. так называемое лоренцево сокращение длины тем 
больше, чем больше скорость движения.

Из второго и третьего уравнений (28.1) следует, что ∆y′=∆y,  ∆z′=∆z,  т. е. 
поперечные размеры тела не зависят от скорости его движения и одинаковы во 
всех инерциальных системах отсчета. Таким образом,  линейные размеры тела 
наибольшие в той инерциальной системе отсчета, относительно которой тело 
покоится.

3. Замедление хода движущихся часов. Пусть в некоторой точке с коорди-
натой х, покоящейся относительно системы К (т.е. ∆x=0), происходит событие, 
длительность которого (разность показаний часов в конце и начале события) 
равна τ0=∆t. Длительность этого же события в системе К′, которая движется от-
носительно системы К, равна τдв=∆t′. Из четвертого равенства (28.1) находим: 

                          

                             ∆t′= 
2

2
1

t

c
v−

∆

     или      τдв= 
2

2
0

1
c
v−

τ

.                          (28.6)
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Из соотношения (28.6) вытекает, что  τдв > τ0, т. е.  длительность события, 
происходящего в некоторой точке, наименьшая в той инерциальной системе от-
счета, относительно которой эта точка неподвижна. Этот результат может быть 
еще истолкован следующим образом: интервал времени τдв, отсчитанный по ча-
сам в системе  К′, с точки зрения наблюдателя в системе  К, продолжительнее 
интервала τ0, отсчитанного по его часам. Следовательно, часы, движущиеся от-
носительно инерциальной системы отсчета, идут медленнее покоящихся часов, 
т. е. ход часов замедляется в системе отсчета, относительно которой часы дви-
жутся. Из (28.6) следует, что замедление хода часов становится заметным лишь 
при скоростях, близких к скорости света в вакууме.

Эффект замедления времени является взаимным, симметричным относи-
тельно обеих инерциальных систем отсчета К и К′. Иначе говоря, если с точки 
зрения К-системы медленнее идут часы К′-системы, то с точки зрения К′-систе-
мы, наоборот, медленнее идут часы К-системы (причем в том же отношении). 
Таким образом, на основании относительности понятий «неподвижная» и «дви-
жущаяся» системы соотношения для τ0 и τдв обратимы.

Формула  (28.6)  позволяет  объяснить  «загадочное»  на  первый  взгляд 
поведение  мюонов  при  прохождении  земной  атмосферы.  Мюоны  –  это 
нестабильные частицы, которые самопроизвольно распадаются в среднем через 
2⋅10−6 с (это время измерено в условиях, когда они неподвижны или движутся с 
малыми скоростями). Мюоны образуются в верхних слоях атмосферы на высо-
те 20−30 км. Если бы время жизни мюонов не зависело от их скорости, то, дви-
гаясь даже со скоростью света, они не смогли бы проходить путь больше чем c⋅
∆t = 3⋅108 м/с ⋅2⋅10−6 с = 600 м. Однако наблюдения показывают, что значитель-
ное число мюонов достигает  земной поверхности.  Это объясняется  тем,  что 
время 2⋅10−6 с – это собственное время (τ0) жизни мюонов, т.е. время по часам, 
движущимся вместе с мюонами. Время же по земным часам τдв должно быть со-
гласно (28.6), гораздо больше (скорость этих частиц близка к скорости света) и 
оказывается достаточным, чтобы мюоны могли достигнуть поверхности Земли.

В связи с обнаружением релятивистского эффекта замедления хода часов в 
свое время возникла проблема «парадокса часов», вызвавшая многочисленные 
дискуссии. Представим себе, что осуществляется фантастический космический 
полет к звезде, находящейся на расстоянии 500 световых лет (расстояние, кото-
рое свет проходит за 500 лет), со скоростью, близкой  скорости света (пусть, 

22 /1 cv− =0,001). По земным часам полет до звезды и обратно продлится 1000 
лет, в то время как для системы корабля и космонавта в нем такое же путеше-
ствие займет всего 1 год. Таким образом, космонавт возвратится на Землю в 1/

22 /1 cv−  раз  более молодым, чем его брат-близнец, оставшийся на Земле. 
Это явление, получившее название парадокса близнецов, в действительности 
парадокса не содержит. Дело в том, что принцип относительности утверждает 
равноправность не всяких систем отсчета, а только инерциальных. Неправиль-
ность рассуждения состоит в том, что системы отсчета, связанные с близнеца-
ми, − не эквивалентны: земная система инерциальная, а корабельная − неинер-
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циальная (она сначала удаляется с ускорением, а затем приближается с ускоре-
нием), поэтому к ним принцип относительности неприменим.

4.  Преобразование  и  сложение  скоростей.  Из  уравнений  (28.1)  и  (28.2) 
заменив  приращения  на  дифференциалы  получаем  связь  между 
дифференциалами в различных системах отсчета: 

               dx′= 
2

2
1

dtd

c
v

vx

−

−

,       dy′= dy,   dz′= dz,   dt′= 

2

2

2

1

ddt

c
v
c

xv

−

−

;                   (28.7)

              dx = 
2

2
1

tdd

c
v

vx

−

′+′

,      dy = dy′,   dz = dz′,   dt = 

2

2

2

1

dtd

c
v
c

xv

−

′
+′

.                (28.8)

Допустим, что в системе К′ движется частица со скоростью u′ (ux′,uy′,uz′). 
Эта скорость определяется как обычно

 u′ = 
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, 

где ( )zyx ′′′′ ,,R


 - радиус-вектор в системе К′. 
Аналогично можно определить скорость частицы в системе К: 
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 - радиус-вектор в системе К. 
Используя равенства (28.7) и (28.8), получаем:
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Уравнения (28.9) и (28.10) и выражают правило сложения скоростей в ре-
лятивистской кинематике. При медленных движениях, когда можно пренебречь 
квадратичными величинами  v2/c2 и  vu′x/с2,  они переходят в нерелятивистские 
(классические) формулы: 

                                           u′x= ux − v,       uy′= uy,      uz′= uz,                  (28.11)

соответствующие преобразованиям Галилея.
Если тело движется параллельно оси х, его скорость относительно системы 

отсчета К совпадает с ux, а скорость относительно системы отсчета К′ совпадает 
с  u′x.  В  этом  случае  закон  сложения  скоростей  имеет  вид  первой  формулы 
(28.10). Пусть скорость u′x равна скорости света с. Тогда для ux получается по 
первой формуле (28.10) значение

ux= 
2

u1

u

c
v

v
x

x
′

+

+′
 = 

21
c
vc
vc

+

+
 = с.

Этот результат не является удивительным, так как в основе преобразова-
ний Лоренца, а, следовательно, и формул сложения скоростей, лежит утвержде-
ние, что скорость света одинакова во всех системах отсчета. Положив в первой 
формуле (28.10)  u′x=v=c, получим для  ux также значение, равное  с. Таким об-
разом, при сложении любых скоростей результат не может превысить скорости 
света с в вакууме. Скорость света в вакууме есть предельная скорость, которую 
невозможно превысить. 

§ 6.29 Релятивистские выражения для импульса и энергии

Движение  со  скоростью,  сравнимой  со  скоростью  света,  встретилось 
физикам впервые при исследовании потока заряженных частиц (электронов), 
испускаемых радиоактивным веществом. Зная законы действия электрического 
и  магнитного  полей  на  движущийся  заряд,  можно  определить  величину 
скорости  и  массу  электронов.  Опыты,  проделанные  в  начале  прошлого 
столетия, показали, что существует зависимость  инертной массы от скорости, 
вернее, от отношения скорости движения к скорости света. Вначале полагали, 
что таким свойством обладают только заряженные частицы. Однако Эйнштейн 
показал, что зависимость массы от скорости − это свойство всех материальных 
тел. Непостоянство массы тел – следствие постулатов теории относительности. 
Было установлено, что масса тела (частицы) возрастает с увеличением скорости 
v по закону:

                                               m = 
2

2
0

1

m

c
v−

 ,                                               (29.1)
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где m0 − масса покоя частицы, т. е. масса, измеренная в той инерциальной 
системе отсчета, относительно которой частица находится в покое; с − скорость 
света в вакууме; m – релятивистская масса частицы в системе отсчета, относи-
тельно которой она движется со скоростью v.

Как видим, релятивистская масса зависит от системы отсчета. Поэтому ха-
рактеристикой частицы будет её масса покоя m0. Массу покоя m0 в дальнейшем 
будем называть просто массой. А под релятивистской массой в дальнейшем бу-
дем иметь в виду просто сокращенное обозначение отношения в правой части 
выражения (29.1).

Выражение для импульса релятивистской частицы с учетом (29.1) можно 
записать в виде:

                                        р  = mv  = 
2

2
0

1

m

c
v

v

−



 .                                            (29.2)

Это и есть релятивистский импульс частицы. Опыт показывает, что релятивист-
ский импульс подчиняется закону сохранения независимо от выбора инерци-
альной системы отсчета. Отметим, что при v<< c из (29.2) следует классическое 
определение импульса р =m0 v , где m0 не зависит от скорости v .

Из  принципа  относительности  Эйнштейна, утверждающего  инвариант-
ность всех законов природы при переходе от одной инерциальной системы от-
счета к другой, следует условие инвариантности уравнений физических законов 
относительно преобразований Лоренца. Так, например, основной закон динами-
ки Ньютона

                                                        
dt
pdF


=                                               (29.3)

оказывается инвариантным по отношению к преобразованиям Лоренца, если в 
нем под р  подразумевается релятивистский импульс.

Подставив (29.2) в (29.3) получим:
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Это и есть основное уравнение релятивистской динамики инвариантное по от-
ношению к преобразованиям Лоренца и подтверждающее закон сохранения им-
пульса. При малых скоростях (v<< c) принимает форму основного уравнения 
классической динамики ( a


0mF = ).
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Следует учитывать, что ни импульс, ни сила не являются инвариантными 
величинами. Более того, в общем случае ускорение не совпадает по направле-
нию с силой.

В силу однородности пространства в релятивистской механике выполняет-
ся закон сохранения релятивистского импульса: релятивистский импульс зам-
кнутой системы сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени. Часто во-
обще  не  оговаривают,  что  рассматривают  релятивистский  импульс,  так  как 
если тела движутся со скоростями, близкими к скорости света, то можно ис-
пользовать только релятивистское выражение для импульса.

Условием применимости законов классической механики является условие 
v<< c. Законы классической механики получаются как следствие теории отно-
сительности для предельного случая v<< c (формально переход можно осуще-
ствлять, полагая c→∞). Таким образом, классическая механика − это механика 
макроскопических тел,  движущихся с  малыми скоростями (по сравнению со 
скоростью света в вакууме).

Экспериментальное доказательство зависимости массы от скорости (29.1) 
является одним из подтверждений справедливости специальной теории относи-
тельности. 

Найдем  кинетическую  энергию релятивистской  частицы.  Ранее (§  3.14) 
было показано, что приращение кинетической энергии материальной точки на 
элементарном перемещении равно работе силы на этом перемещении:

                                        dT = dA = ( )SdF


⋅                                                (29.5)

Учитывая, что Sd


=v ⋅dt, и подставив в (29.5) выражение (29.4), получим
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Преобразовав данное выражение с учетом того, что  ( )2/dd 2vvv = , и фор-
мулы (29.1), придем к выражению
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т. е. приращение кинетической энергии частицы пропорционально приращению 
ее массы.
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Так как кинетическая энергия покоящейся частицы равна нулю, а ее масса 
равна массе покоя m0, то, проинтегрировав (29.6), получим

                                                 T = (m – m0)c2.                                           (29.7)

Т.е. кинетическая энергия релятивистской частицы имеет вид:

                                                     T = m0c2 
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Под действием внешней силы релятивистская частица, двигаясь ускорен-
но, увеличивает свою кинетическую энергию, приращение которой равно рабо-
те  этой силы.  Так  как  работа  имеет  конечную величину,  то  и  кинетическая 
энергия (см. (29.8)) имеет конечное значение. Отсюда следует, что релятивист-
ская частица не может приобрести скорость v= c, так как в этом случае кинети-
ческая энергия Т→∞. Поэтому для релятивистской частицы должно выполнять-
ся условие v< c. При скоростях v<< c выражение (29.8) переходит в классиче-
ское T = m0v2/2.

А. Эйнштейн обобщил положение (29.6), предположив, что оно справедли-
во не только для кинетической энергии материальной точки, но и для полной 
энергии. А именно: любое изменение массы  ∆m сопровождается изменением 
полной энергии материальной точки

                                                  ∆Е = c2⋅∆m .                                             (29.9) 

Отсюда следует универсальная зависимость между полной энергией тела  Е и 
его массой m:

                                                 Е = m⋅c2 = 
2
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v
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.                                 (29.10)

Уравнение (29.10), равно как и (29.9), выражает  фундаментальный закон 
природы − закон взаимосвязи (пропорциональности) массы и энергии: полная 
энергия системы равна произведению ее массы на квадрат скорости света в ва-
кууме.  Отметим, что в полную энергию  Е не входит потенциальная энергия 
тела во внешнем силовом поле.

С учетом (29.7), уравнение (29.10) можно записать в виде:

                                                  E = m0c2 + Т ,                                          (29.11)
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откуда следует, что покоящееся тело (Т = 0) также обладает энергией

                                                    E0 = m0c2,                                              (29.12)

называемой энергией покоя. Классическая механика энергию покоя E0 не учи-
тывает, считая, что при скорости v = 0 энергия покоящегося тела равна нулю.

В силу однородности времени в релятивистской механике, как и в класси-
ческой, выполняется закон сохранения энергии: полная энергия замкнутой си-
стемы сохраняется, т. е. не изменяется с течением времени.

Из формул (29.10) и (29.2),  (29.12) найдем  релятивистское соотношение 
между полной энергией и импульсом частицы:

          E2 = m2c4 = m0
2c4  + p2c2       или         E2 = E0

2 +  p2c2                   (29.13)

Возвращаясь к уравнению (29.10), отметим еще раз, что оно имеет универ-
сальный характер. Оно применимо ко всем формам энергии, т. е. можно утвер-
ждать, что с энергией, какой бы формы она ни была, связана масса

                                                      m = E/c2                                              (29.14)

и, наоборот, со всякой массой связана определенная энергия (29.10).
Закон взаимосвязи (пропорциональности) массы и энергии блестяще под-

твержден экспериментами о выделении энергии при протекании ядерных реак-
ций. Он широко используется для расчета энергетических эффектов при ядер-
ных реакциях и превращениях элементарных частиц.

Рассматривая  выводы специальной теории  относительности,  видим,  что 
она, как, впрочем, и любые крупные открытия, потребовала пересмотра многих 
установившихся и ставших привычными представлений. Масса тела не остает-
ся постоянной величиной, а зависит от скорости тела; длина тел и длительность 
событий не являются абсолютными величинами, а носят относительный харак-
тер; наконец, масса и энергия оказались связанными друг с другом, хотя они и 
являются качественно различными свойствами материи.

Контрольные вопросы

1 В чем физическая сущность механического принципа относительности?
2 В чем заключается правило сложения скоростей в классической механи-

ке?
3 Каковы причины возникновения специальной теории относительности?
4 В чем заключаются основные постулаты специальной теории относи-

тельности?
5 Зависит ли от скорости движения системы отсчета скорость тела? ско-

рость света?
6  Запишите  и  прокомментируйте  преобразования  Лоренца.  При  каких 

условиях они переходят в преобразования Галилея?
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7 Какой вывод о пространстве и времени можно сделать на основе преоб-
разований Лоренца? 

8 Одновременны ли события в системе К′, если в системе К они происхо-
дят в одной точке и одновременны? в системе  К события разобщены, но од-
новременны? Обосновать ответ.

9 Какие следствия вытекают из специальной теории относительности для 
размеров тел и длительности событий в разных системах отсчета? Ответ обос-
новать.

10 При какой скорости движения релятивистское сокращение длины дви-
жущегося тела составит 25 %?

11 В чем состоит «парадокс близнецов» и как его разрешить?
12 В чем заключается релятивистский закон сложения скоростей? Как по-

казать, что он находится в согласии с постулатами Эйнштейна?
13 Какой вид имеет основной закон релятивистской динамики материаль-

ной точки? Чем он отличается от основного закона ньютоновской механики?
14 В чем заключается закон сохранения релятивистского импульса? 
15 Как выражается кинетическая энергия в релятивистской механике? При 

каком условии релятивистская формула для кинетической энергии переходит в 
классическую формулу?

16 Сформулируйте и запишите закон взаимосвязи массы и энергии. В чем 
его физическая сущность?  Приведите  примеры его  экспериментального под-
тверждения.

Тесты 

1. Какая энергия выделилась бы при полном превращении 1 г вещества в 
излучение?

А) 9⋅1012 Дж В) 9⋅1013 Дж С) 9⋅1014 Дж Д) 9⋅1015 Дж Е) 9⋅1016 Дж

2. При какой скорости кинетическая энергия частицы равна ее энергии по-
коя? Скорость света в вакууме равна с.

А) 
2
1

с В) 
4
3

с
С) с

Д) 
2
3 с Е) 

2
2 с

3. Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить скорость частицы с 
массой покоя m0 от 0,6 с до 0,8 с (где с – скорость света в вакууме)?

А) 0,8 m0c2 В) 0,42 m0c2 С) 0,2 m0c2 Д) 0,14 m0c2 Е) 0,5 m0c2

4.  Закон взаимосвязи массы и энергии в  теории относительности имеет 
вид:
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А) Е=mc2 В) Е=m0c2+
2

mV2

С) Е=hν Д) m=
2

2
0

с
V1

m

−
Е) Е=

2
mc2

5.  Мировое потребление энергии человечеством составляет  примерно 3⋅
1020 Дж в год. Для производства такого количества энергии необходимо сжечь 
10 млрд. т угля. Сколько тонн угля в год понадобилось бы для обеспечения всех 
энергетических  потребностей  человечества,  если  бы  использовалась  вся  его 
энергия? Скорость света 3⋅108 м/с.

А) 3 300 т В) 330 т С) 33 т Д) 3,3 т Е) 0,33 т

6. На  сколько увеличится релятивистская масса частицы (m0 – масса по-
коя) при увеличении ее скорости от v0=0 до v=0,9 с (где с – скорость света в ва-
кууме)?

А) 1,29 m0 В) 0,29 m0 С) 2,29 m0 Д) 1,9 m0 Е) 0,9 m0

7.  Скорость  частицы  v=30  Мм/с.  На  сколько  процентов  релятивистская 
масса движущейся частицы больше массы покоящейся частицы? Скорость све-
та в вакууме с=300 тыс. км/с.

А) 0,25 % В) 0,5 % С) 0,75 % Д) 0,1 % Е) 1 %

8. Полная энергия тела возросла на  ∆Е=1 Дж. На сколько при этом изме-
нилась масса тела? Скорость света в вакууме с=300 000 км/с.

А) 1,1⋅10−12 г В) 1,1⋅10−13 г С) 1,1⋅10−14 г Д) 1,1⋅10−15 г Е) 1,1⋅10−16 г

9. Во сколько раз замедляется ход времени при скорости движения часов 
v=240 000 км/с? Скорость света с=300 000 км/с.

А) 1,57 В) 1,67 С) 1,77 Д) 1,87 Е) 1,97

10.  Ускоритель разгоняет протоны до кинетической энергии 70 ГэВ.  Во 
сколько раз увеличивается их масса? Масса покоя (энергия покоя) протона рав-
на 938,3 МэВ.

А) 62,6 В) 65,6 С) 68,6 Д) 71,6 Е) 75,6

11.  Подводная лодка  «Наутилус» имеет  мощность  топливных установок 
Р=14,7  МВт,  КПД  η=25  %.  Топливом  служит  обогащенный  уран  массой 
m0=1 кг, при делении ядер которого выделяется энергия Е0=6,9⋅1013 Дж. Опре-
делите запас горючего, необходимого для годового плавания лодки.
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А) 26,9 кг В) 29,3 кг С) 31,2 кг Д) 33,5 кг Е) 35,6 кг

12. При распаде π - мезона образовалось два фотона с энергией Е1 и Е2, ко-
торые летят в противоположных направлениях. Определите скорость распавше-
гося мезона. Е=рс - связь между энергией Е и импульсом р, где  с  – скорость 
света в вакууме. 

А) с
2

1
Е
Е В)  с

( )
2

2
2

1

2
21

ЕЕ
ЕЕ

+
−

С)  с

( ) 2
21

2
2

2
1

ЕЕ
ЕЕ

+
− Д) с

21

21
ЕЕ
ЕЕ

+
−

Е) с
21

21
Е-Е
ЕЕ +

13. Найдите относительную скорость двух частиц, движущихся навстречу 
друг другу со скоростью v=0,5 c, где с – скорость света в вакууме. 

А) 0,4 с В) 0,6 с С) 0,7 с Д) 0,8 с Е) с

14.  Собственное  время  жизни  некоторой  нестабильной  частицы  равно 
10 нс. Какой путь пролетит эта частица до распада в лабораторной системе от-
счета, где время ее жизни равно 20 нс? Скорость света в вакууме 3⋅108 м/с. 

А) 25 м В) 20 м С) 15 м Д) 10 м Е) 5 м

15. Электрон движется со скоростью v=
2
3 с, где с – скорость света в ваку-

уме. Чему равен импульс этого электрона? Масса покоя электрона равна m0.

А) 
4
1

m0с В) 
4
3

m0с С) 32 m0с Д) 
2
3 m0с

Е) 3 m0с

16. Собственное время жизни частицы отличается на 1 % от времени жиз-
ни по неподвижным часам. Определите скорость частицы в единицах с – скоро-
сти света в вакууме.

А) 0,16 с В) 0,14 с С) 0,12 с Д) 0,10 с Е) 0,08 с

17. Найдите скорость космической частицы, если ее полная энергия в 5 раз 
больше энергии покоя. Ответ выразите в единицах скорости света в вакууме с. 

А) 
6

72 с В) 
7

52 с С) 
5

32 с Д) 
5

62 с Е) 
6

52 с

18. Две ракеты движутся по одной прямой в одном направлении со скоро-
стями 0,5 с и 0,8 с относительно неподвижного наблюдателя (с – скорость света 
в вакууме). Определите скорость их относительного удаления в системе отсчета 
этого наблюдателя и в системе отсчета наблюдателя в ракете.
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А) в первом случае 0,3 с, во втором 0,5 с
В) в первом случае 0,5 с, во втором 0,3 с
С) в обоих случаях 0,3 с
Д) в обоих случаях 0,4 с
Е) в обоих случаях 0,5 с

 
19. Две ракеты движутся навстречу друг другу по одной прямой относи-

тельно неподвижного наблюдателя со скоростями v1=0,9 с и  v2=0,6 с (с – ско-
рость света в вакууме). Определите скорость их сближения в системе отсчета 
этого наблюдателя и в системе отсчета, связанной с одной из ракет.

А) в обоих случаях 1,5 с
В) в обоих случаях 0,974 с
С) в обоих случаях 0,3 с
Д) в первом случае 0,974 с, во втором 1,5 с
Е) в первом случае 1,5 с, во втором 0,974 с

20. Неподвижное атомное ядро массой М распалось на две равные части, с 
массой m каждая. Найдите скорости образовавшихся частей. Скорость света в 
вакууме равна с.

А) с
M
m В) с 2

M
m − С) с 2

m
M − Д) с 1

m
M −  Е) с

m
M

21. Космический корабль удаляется от Земли с относительной скоростью 
v1=0,8 с (с – скорость света в вакууме), а затем с него стартует ракета (в направ-
лении от Земли) со скоростью v2=0,8 с относительно корабля. Определите ско-
рость u ракеты относительно Земли.

А) 1,6 с В) 1,47 с С) 0,983 с Д) 0,976 с Е) 0,961 с

22. Определите, какая кинетическая энергия должна быть сообщена ракете 
массой m0=1 500 кг, чтобы она приобрела скорость v=120 Мм/с. Скорость света 
в вакууме с=3⋅108 м/с.

А) 
1,23⋅1016 Дж

В) 
1,23⋅1017 Дж

С) 
1,23⋅1018 Дж

Д) 
1,23⋅1019 Дж

Е) 
1,23⋅1020 Дж

23. Определите, на сколько процентов масса релятивистской элементарной 
частицы, вылетающей из ускорителя со скоростью  v=0,75 с (где  с  – скорость 
света в вакууме), больше ее массы покоя.

А) 49,2 % В) 51,2 % С) 53,2 % Д) 55,2 % Е) 57,2 %

24. Время жизни покоящейся нестабильной частицы составляет 1 мкс. Для 
наблюдателя, относительно которого такая частица движется со скоростью, от-
личающейся на 1 % от скорости света в вакууме, ее время жизни равно 
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А) 0,14 мкс В) 9,9 мкс С) 7,1 мкс Д) 0,9 мкс Е) 3,2 мкс

25. Ускоритель сообщил радиоактивному ядру скорость 0,4 с.  В момент 
вылета  из  ускорителя  ядро  выбросило  в  направлении  своего  движения 
β-частицу  со  скоростью  0,75 с относительно  ускорителя.  Найдите  скорость 
частицы относительно ядра, если с – скорость света в вакууме. 

А) 0,35 с В) 0,40 с С) 0,45 с Д) 0,55 с Е) 0,50 с

26.  Какая  энергия  выделяется  при  термоядерной  реакции 
1Н2 + 1Н3 → 2Не4 + 0n1? Дефект массы реакции ∆m = 0,01851 а.е.м. (1 а.е.м. = 1,66
⋅10−27 кг, скорость света с = 3⋅108 м/с) 

А) 
0,21⋅10−11 Дж 

В)
 0,07⋅10−11 Дж 

С) 
0,14⋅10−11 Дж 

Д) 
0,56⋅10−11 Дж 

Е) 
0,28⋅10−11 Дж 

27. Время жизни нестабильного мюона, входящего в состав космических 
лучей, измеренное земным наблюдателем, относительно которого мюон дви-
гался со скоростью, составляющей 95 % скорости света в вакууме, оказалось 
равным 6,4 мкс. Каково время жизни мюона, покоящегося относительно наблю-
дателя?

А) 20 мкс В) 1 мкс С) 2 мкс Д) 12 мкс Е) 4 мкс

28. Две ракеты движутся навстречу друг другу относительно неподвижно-
го наблюдателя с  одинаковой скоростью, равной 0,5 с.  Определите скорость 
сближения ракет в единицах с – скорости света в вакууме.

А) с В) 0,95 с С) 0,9 с Д) 0,85 с Е) 0,8 с

29.  Определите относительную скорость движения, при которой реляти-
вистское сокращение линейных размеров тела составляет 10 %. Скорость света 
в вакууме с = 3⋅108 м/с.

А) 1,01⋅108 м/с В) 1,20⋅108 м/с С) 1,31⋅108 м/с Д) 1,48⋅108 м/с Е) 1,57⋅108 м/с 

30.  Стержень движется в продольном направлении с  постоянной скоро-
стью  v относительно  инерциальной системы отсчета.  При каком значении  v 
длина стержня в этой системе отсчета будет на η=0,5 % меньше его собствен-
ной длины (с – скорость света в вакууме)? 

А) 0,01 с         В) 0,05 с          С) 0,1 с Д) 0,2 с        Е) 0,4 с

Верные ответы в тестах отмечены красным цветом.
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Упражнения для самоконтроля

6.1. Часы движутся в К′-системе отсчета прямолинейно и равномерно со 
скоростью  v.  В  начальный  момент  времени  t=0  их  показания  совпадали  с 
часами  К-системы.  На  какое  время  отстанут  движущиеся часы  за  время 
t=60 мин (это время по часам К-системы), если: 1)  v=1 800 км/ч (реактивный 
самолет); 2) v=0,8 с, где с – скорость света в вакууме? [1) 5⋅10−9 с; 2) 24 мин]

6.2. Собственное время жизни частицы отличается на 1,5 % от времени 
жизни по неподвижным часам. Определить отношение v/с. [0,172]

6.3. Тело с массой покоя 2 кг движется со скоростью 200 Мм/с в системе 
отсчета  К′, которая сама движется относительно системы отсчета К со скоро-
стью 200 Мм/с. Определить: 1) скорость тела относительно системы К; 2) его 
массу в этой системе. [ 1) 277 Мм/с; 2) 5,2 кг]

6.4. Определите расстояние, которое пролетел  π-мезон с момента рожде-
ния до распада, если время его жизни в этой системе отсчета ∆t = 5 мкс, а соб-
ственное время жизни (время, отсчитанное по часам, движущимся вместе с те-
лом) ∆tо = 2,2 мкс. [1,35 км]

6.5. Определить скорость, при которой релятивистский импульс частицы 
превышает ее ньютоновский импульс в пять раз. [0,98 с]

6.6. Определить скорость, полученную электроном, если он прошел уско-
ряющую разность потенциалов 1,2 МэВ. [2,86 Мм/с]

6.7. Определить релятивистский импульс электрона, кинетическая энергия 
которого 1 ГэВ. [5,34⋅10−19 Н⋅с]

6.8. Стержень, собственная длина которого  l0=5,0 м, движется в продоль-
ном направлении со скоростью v относительно К-системы отсчета. При каком 
значении скорости длина стержня в К-системе будет l=3,0 м? [v=0,8 с]

6.9. Количество энергии, которое приносит на Землю солнечное излучение 
за 1 с на площадку 1 м2, перпендикулярную солнечным лучам, составляет около 
1,4  кДж/(с⋅м2).  Оцените  ежесекундную  потерю  массы  Солнца,  если  радиус 
орбиты Земли 150 млн. км. [4,4⋅109 кг/с]

6.10. Космический корабль движется со скоростью v=0,8 с по направлению 
к Земле. Определите расстояние, пройденное им в системе отсчета, связанной с 
Землей (система К), за время t0 = 0,5 с, отсчитанное по часам в космическом ко-
рабле (система К′). [2⋅108 м]

6.11. Частица движется со скоростью v=0,8 с. Определите отношение пол-
ной энергии релятивистской частицы к ее энергии покоя. [Е/Е0 = 1,67]

Глава 7 Механика жидкостей и газов

§ 7.30 Твердые, жидкие и газообразные тела

Все тела состоят из мельчайших частиц – молекул, которые находятся в 
постоянном и непрерывном движении. В твердых телах молекулы совершают 
колебательное движение около некоторого определенного положения равнове-
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сия. Но эти перемещения молекул настолько малы, что они совершенно не влия-
ют на движение тел или их частей, рассматриваемых в механике. Любые части 
твердого  тела  содержат  настолько  большое  количество  молекул,  что  их  при 
рассмотрении движения и деформация тела можно считать сплошной, непре-
рывной средой.

Каждое твердое тело имеет определенную форму, для изменения которой 
(т.е. для деформации), необходимо приложить к телу или к его частям некото-
рые силы. Жидкости и газы представляют собой такие физические тела, кото-
рые не имеют определенной формы и принимают форму того сосуда, который 
они заполняют.

В  газе  молекулы  совершают  беспорядочное,  хаотическое  движение, 
соударяясь друг с другом подобно мельчайшим шарикам из твердого материала. 
Молекулы не связаны друг с другом во время полета, и частицы газа вследствие 
непрерывных соударений стремятся разлететься во  все стороны,  поэтому газ 
равномерно заполняет весь предоставленный ему объем. Таким образом, газ не 
имеет  ни  определенной  формы,  ни  определенного  объема. Объем  газа 
определяется  объемом  того  сосуда,  который  газ  занимает.  При  анализе 
механических явлений газ можно представлять в виде непрерывного сплошного 
тела, которое стремится расшириться и равномерно заполнить весь предостав-
ленный ему объем. Такое представление будет правильным только в том случае, 
когда мельчайшие частицы газообразного тела содержат достаточно большое 
число молекул.

 В жидкостях, как и в газах, молекулы жестко не связаны друг с другом. 
При  хаотическом  молекулярном  движении  одна  молекула  двигается  относи-
тельно другой как угодно. Но в жидкости, в отличие от газа, среднее расстояние 
между  молекулами  остается  практически  неизменным.  Следовательно,  жид-
кость представляет собой физическое тело, не имеющее определенной формы, 
но  обладающее  определенным  объемом.  Большинство  жидкостей  оказывает 
значительное сопротивление сжатию и считается практически несжимаемым.

Жидкое тело всегда ограничено определенной поверхностью, отделяющей 
его от твердого тела или газа; в последнем случае поверхность жидкости назы-
вают свободной.

Газообразные тела обычно ограничены или поверхностью жидкости или 
поверхностью твердых тел, но они могут и не иметь определенной граничной 
поверхности,  например  верхние  слои  земной  атмосферы.  Основными 
физическими  свойствами  жидкостей,  лежащими  в  основе  построения 
теоретических моделей, являются непрерывность, текучесть и вязкость.

В курсе механики с достаточной степенью точности твердые, жидкие и га-
зообразные тела рассматриваются как сплошные и непрерывные, причем пред-
полагается, что твердое тело при неизменных внешних условиях обладает опре-
деленными, присущими ему  формой и  объемом, жидкое тело обладает только 
определенным объемом, газообразное тело не имеет ни формы, ни объема, ему 
присущего.

Раздел механики, в котором изучается движение несжимаемых жидкостей 
и их взаимодействие с твердыми телами или газом называется гидродинамикой. 
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Методы гидродинамики позволяют рассчитывать скорость, давление и другие 
параметры жидкости в любой точке занятого жидкостью пространства в любой 
момент времени.  Это дает возможность определить силы давления и трения, 
действующие  на  движущее  в  жидкости  тело  или  на  стенки  канала  (русла), 
являющиеся  границами  для  потока  жидкости.  Методы  гидродинамики 
пригодны и для газов при скоростях, малых по сравнению со скоростью звука, 
когда газы еще можно считать несжимаемыми. В этом случае поведение жидко-
стей и газов определяется одинаковыми параметрами и идентичными уравнени-
ями.

§ 7.31 Закон Паскаля. Сила Архимеда. Линии и трубки тока. 
Неразрывность струи

Рассмотрим основные понятия и законы гидродинамики.
Давление – это физическая величина, численно равная силе, которая дей-

ствует  на  единицу  площади  поверхности  выделенного  объема  и  направлена 
нормально к поверхности:

                                                     P = 
S
F

.                                                  (31.1)

Единица давления − паскаль (Па): 1 Па равен давлению, создаваемому си-
лой 1 Н, равномерно распределенной по нормальной к ней поверхности площа-
дью 1 м2 (1 Па = 1 Н/м2).

Внесистемные единицы давления: физическая (или нормальная) атмосфера 
1 атм = 760 мм рт. ст. = 1,013⋅105 Па; техническая атмосфера 1 ат = 1 кгс/см2 = 
0,98⋅105 Па; 1 бар = 105 Па; 1 мм рт.ст. = 1 тор = 133 Па. 

Давление при равновесии жидкостей (газов) подчиняется закону Паскаля 
(французский ученый (1623−1662)):  поверхностные силы, действующие на не-
подвижную жидкость или газ,  создают давление,  одинаковое во всех точках 
жидкости или газа. Поверхностными силами являются сила атмосферного дав-
ления и сила, действующая на жидкость со стороны соприкасающихся с ней 
тел.  Закон Паскаля можно вывести из условий равновесия любого по форме 
объема, если представить себе его вырезанным внутри жидкости или газа.

Рассмотрим, как влияет вес жидкости на распределение давления внутри 
покоящейся несжимаемой жидкости. При равновесии жидкости давление по го-
ризонтали всегда одинаково, иначе не было бы равновесия. Поэтому свободная 
поверхность покоящейся жидкости всегда горизонтальна вдали от стенок сосу-
да. Если жидкость несжимаема, то ее плотность не зависит от давления. Тогда 
при поперечном сечении S, высоте h и плотности ρ столба жидкости, его вес ра-
вен  ρghS, где  g – ускорение свободного падения.  Тогда давление на нижнее 
основание будет равно:

                                                P = ρghS / S = ρgh,                                     (31.2)
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т. е. давление изменяется линейно с высотой (глубиной) h. Давление ρgh назы-
вается гидростатическим давлением. 

Согласно формуле (31.2), сила давления на нижние слои жидкости будет 
больше, чем на верхние слои. Поэтому на тело, погруженное в жидкость или 
газ,  действует  выталкивающая  сила.  Архимедом (287-212  гг.  до  н.э.)  был 
найден закон: всякое тело, погруженное в жидкость или газ, испытывает со сто-
роны окружающей среды действие силы, равной весу вытесненной телом жид-
кости или газа. Эта сила направлена вверх и проходит через центр масс вытес-
ненной жидкости или газа. Сила Архимеда равна FA=ρgVп, где Vп - объем части 
тела, погруженной в жидкость.

Движение жидкости называется течением, а совокупность частиц движу-
щейся жидкости − потоком. В гидродинамике используют физическую модель 
идеальной  жидкости,  т.е.  жидкости,  лишенной  вязкости.  Такой  жидкости  и 
такого  газа,  разумеется,  нет.  Однако  движение  жидкости  и  газа  во  многих 
практически важных случаях можно приближенно рассматривать как течение 
идеальной жидкости. Идеальная жидкость течет без трения.

Зная  законы  течения  идеальной  жидкости,  можно  уже  в  них  внести 
поправки,  учитывающие  влияние  вязкости.  Такой  путь  последовательного 
изучения закономерностей движения жидкости и газа позволяет относительно 
простыми способами выяснить сложные законы движения вязкой жидкости.

Картину текущей жидкости (газа)  можно представить себе  при помощи 
поля вектора скоростей частиц. Каждой точке пространства R


 в момент време-

ни t соответствует вектор v (R


,t) – вектор скорости частицы, проходящей через 
точку R


, он зависит от положения точки R


 и времени t. 

Течение  жидкости  называют  стационарным (установившимся),  если  все 
параметры, характеризующие состояние жидкости (скорость,  давление,  плот-
ность,  температура и др.),  остаются постоянными все время в каждой точке 
пространства, занятого текущей жидкостью.

Графически  течение  жидкостей  изображается  с  помощью  линий  тока, 
которые проводятся  так,  что  касательные к  ним совпадают по направлению 
с вектором скорости жидкости в соответствующих точках пространства (ри-
сунок 26). Линии тока проводятся так, чтобы густота их, характеризуемая отно-
шением числа линий к площади перпендикулярной им площадки, через кото-
рую они проходят, была пропорциональна скорости течения жидкости. Таким 
образом, по картине линий тока можно судить о направлении и модуле скоро-
сти течения жидкости в разных точках пространства. Линии тока в жидкости 
можно наблюдать, подмешав в нее какие-либо заметные взвешенные частицы.

Совокупность траекторий всех частиц жидкости, коснувшихся мысленно 
выделенного кольца в стационарном потоке жидкости, образуют  трубки тока 
(рисунок 26). Так как жидкость непрерывна, то стенки трубок тока можно пред-
ставить  как  сплошные,  непроницаемые.  Скорость  частиц  на  стенках  трубки 
направлена по касательной к поверхности трубки.
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Рассмотрим условие постоянства потока массы при течении по трубке то-
ка. При стационарном течении масса жидкости или газа, прошедшая за единицу 
времени через любое поперечное сечение трубки, одинакова для всех сечений.

Представим себе трубку переменного сечения 
(рисунок 26). Скорость в сечении S1 равна v1. Тогда 
масса  жидкости,  прошедшая  за  секунду  через  это 
сечение, равна Q1=ρ1v1S1, где ρ1 – плотность жидко-
сти или газа в данном сечении. А в другом сечении 
трубки площадью S2 масса жидкости, прошедшей за 
секунду, равна  Q2=ρ2v2S2, где  ρ2 и  v2 – плотность и 
скорость  жидкости  во  втором  сечении  трубки. 
Должно быть Q1 = Q2 , в противном случае количе-
ство жидкости между этими двумя сечениями начало бы возрастать или убы-
вать, и течение перестало бы быть стационарным. Следовательно, закон посто-
янства потока массы может быть представлен в виде:

                                             Q = ρvS = const                                           (31.3)

вдоль любой трубки тока.
Если жидкость несжимаема (ρ = const), то из (31.3) следует, что 

                                     vS = const,   или   S1⋅v1 = S2⋅v2 .                          (31.4)

Т.е. за секунду через сечение S2 пройдет такой же объем жидкости, как и через 
сечение S1. Соотношение (31.4) называется уравнением неразрывности (непре-
рывности) для несжимаемой жидкости. Следовательно, произведение скорости 
течения несжимаемой жидкости на поперечное сечение трубки тока есть ве-
личина постоянная для данной трубки тока. Из (31.4) следует, что при перемен-
ном сечении трубки тока частицы несжимаемой жидкости движутся с ускоре-
нием.

§ 7.32 Уравнение Бернулли для стационарного течения несжи-
маемой жидкости

Выделим в стационарно текущей идеальной несжимаемой жидкости труб-
ку тока малого сечения (рисунок 27). Рассмотрим объем жидкости, ограничен-
ный стенками трубки тока и перпендикулярными к линиям тока сечениями S1 и 
S2. За время ∆t этот объем переместится вдоль трубки тока, причем перемеще-
ние в сечении S1 равно ∆l1, перемещение в сечении S2 равно ∆l2. В силу нераз-
рывности струи объемы жидкости, прошедшие через сечения S1 и S2 за время ∆
t, будут иметь одинаковую величину: ∆V1 = ∆V2 = ∆V. 

Пусть в месте сечения S1 скорость течения v1, давление Р1 и высота, на ко-
торой это сечение расположено,  h1.  Аналогично, в месте сечения  S2 скорость 
течения v2, давление Р2 и высота, на которой это сечение расположено, h2. Со-
гласно закону постоянства потока массы, массы жидкости, прошедшие через 
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сечения S1 и S2 за время ∆t, будут равны ∆m=ρ⋅∆V. Тогда приращение полной 
энергии (кинетической и потенциальной), запишется следующим образом:

∆Е=Е2–Е1= 




 ⋅⋅∆⋅ρ+⋅∆⋅ρ 2

2
2 hgVV

2
1 v − 





 ⋅⋅∆⋅ρ+⋅∆⋅ρ 1

2
1 hgVV

2
1 v ,    (32.1)

где ρ - плотность жидкости, g – ускорение свободного падения.

В идеальной жидкости силы 
трения  отсутствуют.  Поэтому 
приращение энергии (32.1) долж-
но  равняться  работе,  совершае-
мой  над  выделенным  объемом 
силами давления. Силы давления 
на боковую поверхность перпен-
дикулярны  в  каждой  точке  к 
направлению  перемещения  ча-
стиц, к которым они приложены, 
вследствие чего работы не совер-

шают. Отлична от нуля лишь работа сил, приложенных к сечениям S1 и S2. Эта 
работа равна:

                         А = Р1⋅S1⋅∆l1 – Р2⋅S2⋅∆l2 = (Р1 – Р2)⋅∆V.                         (32.2)

Приравняв выражения (32.1) и (32.2), сократив на ∆V и перенося члены с оди-
наковыми индексами в одну часть равенства, получим:
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                                       1

2
1

1 gh
2

ρ+ρ+ vP = 2

2
2

2 gh
2

ρ+ρ+ vP .                        (32.3)

Сечения  S1 и  S2 были взяты совершенно произвольно. Поэтому можно утвер-
ждать, что в любом сечении трубки тока

                                          gh
2

2
ρ+ρ+ vP  = const .                                 (32.4)

Выражение (32.4) выведено  швейцарским  физиком  Д.  Бернулли (1700−
1782) и называется уравнением Бернулли (опубликовано в 1738 г.). Как видно 
из его вывода, это уравнение является выражением закона сохранения энергии 
применительно к установившемуся течению идеальной жидкости. Оно хорошо 
выполняется и для реальных жидкостей, внутреннее трение которых не очень 
велико.

Величина Р в формуле (32.4) называется статическим давлением (давление 
жидкости на поверхность обтекаемого ею тела),  величина  ρv2/2  − динамиче-
ским давлением. Как уже указывалось выше (31.2), величина  ρgh называется 
гидростатическим давлением. 

Для горизонтальной трубки тока (h1 = h2) выражение (32.4) принимает вид:

                                                  
2

2vP ρ+  = const .                                    (32.5)

Из уравнения Бернулли (32.5) для горизонтальной трубки тока и уравнения 
неразрывности (31.4) следует,  что при течении жидкости по горизонтальной 
трубе, имеющей различные сечения, скорость жидкости больше в местах суже-
ния, а статическое давление больше в более широких местах, т. е. там, где ско-
рость меньше.

§ 7.33 Истечение жидкости из отверстия

Применим уравнение Бернулли для нахождения скорости истечения жид-
кости через отверстие в стенке или дне сосуда. Рассмотрим широкий сосуд с 
жидкостью, в боковой стенке которого на некоторой глубине ниже уровня жид-
кости  имеется  маленькое  отверстие  (рисунок  28). 
Выделим в жидкости трубку тока, имеющую своим 
сечением  с  одной  стороны  открытую поверхность 
жидкости в сосуде, а с другой стороны – отверстие, 
через которую жидкость вытекает.
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Рассмотрим два сечения (на уровне h1 свободной поверхности жидкости в 
сосуде и на уровне  h2 выхода ее из отверстия). Напишем для них уравнение 
Бернулли:

                               1

2

1 gh
2

ρ+ρ+ vP = 2

2
0

2 gh
2

ρ+ρ+ vP .

Так как давления Р1 и Р2 в жидкости на уровнях первого и второго сечений 
равны атмосферному, т. е. Р1 = Р2, то уравнение после сокращения на плотность 
жидкости ρ будет иметь вид:

               1

2
gh

2
+v = 2

2
0 gh
2

+v .

Из уравнения неразрывности (31.4) следует, что v0/v=S/S0, где S0 и S − пло-
щади поперечных сечений сосуда и отверстия. Если S0>>S, то членом v0

2/2 мож-
но пренебречь. Тогда

                                  v2 = 2g(h2 – h1) = 2gh,

и

                                                             v = gh2 ,                                             (33.1)

где  v – скорость истечения жидкости из отверстия,  h =  h2  –  h1 – высота 
открытой поверхности над отверстием. 
Это выражение получило название формулы Торричелли (Э. Торричелли (1608
−1647) − итальянский физик и математик).

Итак, скорость истечения жидкости из отверстия, расположенного на глу-
бине h под открытой поверхностью, совпадает со скоростью, которую приобре-
тает любое тело, падая с высоты h. Следует помнить, что этот результат полу-
чен в предположении, что жидкость идеальна. Для реальных жидкостей ско-
рость истечения будет меньше. Отличие будет тем сильнее от значения (33.1), 
чем больше вязкость жидкости.

Струя жидкости, вытекающая из отверстия в сосу-
де (рисунок 29) за время ∆t, имеет импульс ∆ р = ρSvv ∆
t, где ρ - плотность жидкости, S – площадь отверстия, v



- скорость истечения струи. Этот импульс сообщается 
вытекающей  жидкости  сосудом.  По  третьему  закону 
Ньютона сосуд получает от вытекающей жидкости за 
время  ∆t импульс,  равный  −∆ р ,  т.е.  испытывает дей-
ствие силы
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     рF


= − 
t
p

∆
∆ 

= − ρSvv .                                 (33.2)

Эта сила называется реакцией вытекающей струи (реактивной силой). Если со-
суд поставить на тележку, то под действием силы рF


 он придет в движение в 

направлении, противоположном направлению струи. Найдем значение силы рF


, 
воспользовавшись выражением (33.1) для скорости истечения жидкости из от-
верстия:

                                                     Fр = ρSv2 = 2ρghS.                                       (33.3)

На реакции вытекающей струи газа основано действие реактивных двига-
телей и ракет. Реактивное движение, не нуждаясь для своего осуществления в 
наличии атмосферы, используется для полетов в космическом пространстве.

§ 7.34 Силы внутреннего трения 

Вязкость  (внутреннее трение) − это свойство реальных жидкостей оказы-
вать сопротивление перемещению одной части жидкости относительно другой. 
При перемещении одних слоев реальной жидкости относительно других возни-
кают силы внутреннего трения,  направленные по касательной к поверхности 
слоев. Действие этих сил проявляется в том, что со стороны слоя, движущегося 
быстрее, на слой, движущийся медленнее, действует ускоряющая сила. Со сто-
роны же слоя, движущегося медленнее, на слой, движущийся быстрее, действу-
ет тормозящая сила.

Для нахождения количественных зако-
нов вязкости начнем с простейшего приме-
ра. Рассмотрим две параллельные бесконеч-
но  длинные  пластинки,  между  которыми 
находится слой жидкости (пластинки счи-
таются бесконечными, если их длина и ши-
рина значительно больше расстояния меж-
ду ними). Нижняя пластинка АВ неподвиж-
на, а верхняя СД движется относительно нее с постоянной скоростью 0v  (рису-
нок 30). Оказывается, что для поддержания равномерного движения пластинки 
СД к ней надо приложить постоянную силу F


, направленную в сторону движе-

ния.  На  пластинку  АВ  должна  действовать  такая  же,  но  противоположно 
направленная сила, чтобы удержать эту пластинку в покое. Модуль силы F


, как 

экспериментально было установлено еще Ньютоном, пропорционален скорости 
v0, площади пластинки S и обратно пропорционален расстоянию d между пла-
стинками:
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                                                F = η⋅S⋅
d
0v

.                                                (34.1)

 
Здесь  η - постоянная, зависящая от природы жидкости, называется динамиче-
ской вязкостью (или просто вязкостью). Она не зависит от материала пластинок 
и  имеет  разные  значения  для  различных  жидкостей.  Для  данной  жидкости 
коэффициент η зависит от параметров, характеризующих ее внутреннее состоя-
ние, и в первую очередь от температуры. Таким образом, под вязкостью пони-
мают как явление, так и коэффициент, характеризующий свойства жидкости.

Если обе пластинки двигаются равномерно параллельно друг другу (пусть 
скорость пластинки АВ равна  v1, а пластинки СД -v2), то вместо (34.1) можно 
написать более общую формулу:

                                                          F = η⋅S⋅
d

12 vv −
.                                (34.2)

Чтобы убедиться в этом, достаточно перейти в систему отсчета, в которой пла-
стинка АВ покоится.

В формуле (34.1) предполагается, что скорость частиц жидкости в направ-
лении z, перпендикулярном к пластинкам, меняется по линейному закону (ри-
сунок 30). В общем случае отношение v0/d нужно заменить градиентом скоро-
сти в направлении z. Тогда (34.1) примет вид:

                                                       F = η⋅S⋅ z
v

d
d

.                                     (34.3)

Эта формула определяет модуль силы трения. Знак модуля поставлен для того, 
чтобы исключить  зависимость  знака  силы трения  от  направления  движения 
пластинок.

Единица вязкости − паскаль-секунда  (Па⋅с):  1  Па⋅с  равен динамической 
вязкости среды, в которой при градиенте скорости с модулем, равным 1 м/с на 
м, возникает сила внутреннего трения в 1 Н на 1 м2 поверхности касания слоев 
(1 Па⋅с = 1 Н⋅с/м2).

§ 7.35 Ламинарное и турбулентное течения

Существует два режима течения жидкостей. Течение называется ламинар-
ным (слоистым), если вдоль потока каждый выделенный тонкий слой скользит 
относительно соседних слоев, не перемешиваясь с ними, и турбулентным (ви-
хревым), если вдоль потока происходит интенсивное вихреобразование и пере-
мешивание жидкости (газа).

Ламинарное течение жидкости наблюдается при небольших скоростях ее 
движения. Внешний слой жидкости, примыкающий к поверхности трубы, в ко-
торой она течет, из-за сил молекулярного сцепления прилипает к ней и остается 
неподвижным. Скорости последующих слоев тем больше, чем больше их рас-
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стояние до стенки трубы, и наибольшей скоростью обладает слой, движущийся 
вдоль оси трубы. Так, при ламинарном течении в прямолинейной трубе посто-
янного поперечного сечения частицы жидкости движутся вдоль прямолиней-
ных  траекторий,  параллельных оси  трубы.  Однако  при  достаточно  больших 
скоростях ламинарное течение оказывается неустойчивым и переходит в турбу-
лентное.

Турбулентное течение – это такое течение, гидродинамические характери-
стики которого (скорость, давление, а для газов – плотность и температура) бы-
стро и нерегулярно изменяются во времени. При турбулентном течении части-
цы жидкости приобретают составляющие скоростей, перпендикулярные тече-
нию, поэтому происходит интенсивное перемешивание между слоями движу-
щейся жидкости. Скорость частиц жидкости быстро возрастает по мере удале-
ния от поверхности трубы, затем изменяется довольно незначительно. Так как 
частицы жидкости переходят из одного слоя в другой, то их скорости в различ-
ных слоях мало отличаются. Из-за большого градиента скоростей у стенки тру-
бы обычно происходит образование вихрей. Примерами турбулентного течения 
могут служить движение воды в бурном горном потоке, водопаде или за кор-
мой быстроходного катера, движение дыма, выходящего из фабричной трубы.

Английский ученый О. Рейнольдс (1842−1912) в 1883 г. установил, что ха-
рактер  течения  зависит  от  безразмерной  величины,  называемой числом 
Рейнольдса:

                                                 η
ρ= lRe v

 = 
ν
lv
,                                            (35.1)

где η − коэффициент вязкости жидкости, ρ − плотность жидкости, ν = η/ρ − ки-
нематическая вязкость, v − средняя по сечению трубы скорость движения жид-
кости;  l − характерный для  поперечного  сечения  размер,  например,  сторона 
квадрата при квадратном сечении, радиус или диаметр трубы.

При малых значениях числа Рейнольдса (Re ≤ 1 000) наблюдается лами-
нарное течение.  Переход от  ламинарного течения  к  турбулентному течению 
происходит в области 1 000 ≤ Re ≤ 2 000, а при Re = 2 300 (для гладких труб) 
течение − турбулентное. Если число Рейнольдса одинаково, то режим течения 
различных жидкостей (газов) в трубах разных сечений одинаков.

§ 7.36 Формула Стокса

При малых Re, т.е. при небольших скоростях движения (и небольших l; см. 
(35.1)), сопротивление среды обусловлено практически только силами трения. 
Дж. Стокс ((1819−1903) − английский физик и математик) установил, что сила 
сопротивления  в  этом случае  пропорциональна коэффициенту динамической 
вязкости η, скорости v движения тела относительно жидкости и характерному 
размеру тела  l, т.е.  F∼η⋅l⋅v (предполагается, что расстояние от тела до границ 
жидкости, например до стенок сосуда, значительно больше размеров тела). Ко-
эффициент пропорциональности зависит от формы тела. Для шара, если в каче-
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стве l взять радиус шара R, коэффициент пропорциональности оказывается рав-
ным 6π.  Следовательно,  сила сопротивления движению шарика в жидкостях 
при небольших скоростях в соответствии с формулой Стокса равна

                                                  F = 6π⋅η⋅R⋅v.                                             (36.1)

Определение вязкости по методу Стокса основано на измерении скорости 
медленно движущихся в жидкости небольших тел сферической формы.

На шарик, падающий в жидкости вертикально вниз, действуют три силы: 

сила тяжести, равная  mg=
3
4

πR3ρg (ρ − плотность шарика,  g – ускорение сво-

бодного падения),  сила  Архимеда  FA=
3
4

πR3ρжg (ρж − плотность жидкости)  и 

сила сопротивления, эмпирически установленная Дж. Стоксом: F=6π⋅η⋅R⋅v, где 
R − радиус шарика, v − его скорость. При равномерном движении шарика

    mg = FA + F             или             
3
4

πR3ρg = 
3
4

πR3ρжg + 6π⋅η⋅R⋅v,

откуда

                                          η = ( )
v9

gR2 2
жρ−ρ .                                         (36.2)

Измерив скорость  v равномерного движения шарика,  можно определить 
вязкость η жидкости (газа).

Контрольные вопросы

1 Что такое давление в жидкости? Давление − величина векторная или ска-
лярная? Какова единица давления в СИ?

2 Сформулируйте и поясните законы Паскаля и Архимеда.
3 Что называют линией тока? трубкой тока?
4 Что характерно для установившегося течения жидкости?
5 Каков физический смысл и как вывести уравнение неразрывности для не-

сжимаемой жидкости?
6 Какой закон выражает уравнение Бернулли для идеальной несжимаемой 

жидкости? Выведите это уравнение.
7 Что такое градиент скорости?
8 Каков физический смысл коэффициента динамической вязкости?
9 Какое течение жидкости называется ламинарным? турбулентным? Что 

характеризует число Рейнольдса?
10 Поясните (с выводом) метод Стокса определения вязкости.
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Тесты

1. Тело плавает в сосуде с водой, движущемся вниз с ускорением а (а<g). 
Найдите выталкивающую силу, действующую на тело.

А) ρвgVп В) ρв(g−a)Vп С) ρв(g+a)Vп Д) ρв(a−g)Vп Е) ρвaVп

2. Полый шар, отлитый из чугуна, плавает в воде, погрузившись ровно на-
половину.  Найдите  объем  V внутренней  полости  шара,  если  масса  шара 
m=50 кг. Плотность чугуна 7,8 г/см3, воды − 1 г/см3.

А) 85,1 дм3 В) 93,6 дм3 С) 95,7 дм3 Д) 89,8 дм3 Е) 87,3 дм3

3.  Определите  плотность  ρ однородного  тела,  вес  которого  в  воздухе 
Р1=280 Н, а в воде Р2=180 Н. Потерей веса в воздухе пренебрегайте. Плотность 
воды ρв=1 000 кг/м3.

А) 2,8 г/см3 В) 2,4 г/см3 С) 2 г/см3 Д) 1,6 г/см3 Е) 1,8 г/см3

4. Плавающее тело вытесняет керосин объемом 120 см3. Какой объем воды 
будет вытеснять это тело? Плотность керосина 800 кг/м3, воды – 1 000 кг/м3.  

А) 78 см3 В) 96 см3 С) 92 см3 Д) 106 см3 Е) 84 см3

5. Через один кран резервуар заполняется за 18 минут, а через другой – за 
27 минут. На какой промежуток времени надо открыть оба крана, чтобы напол-
нить 0,5 резервуара?

А) 5,2 мин В) 5,4 мин С) 5,5 мин Д) 5,6 мин Е) 5,8 мин

6.  Однородный шар плавает на поверхности воды, наполовину погружен-
ный в воду. Чему равен объем шара, если на него действует выталкивающая 
сила F? Ускорение силы тяжести g. Плотность воды ρ.

А) 2Fρg В) Fρg
С) ρg

F
Д) ρg2

F
Е) ρg

2F

7. Каково давление в жидкости плотностью 1 г/см3 на глубине 10 м от по-
верхности? Ускорение свободного падения равно 10 м/с2.

А) 10−3 Па В) 10−1 Па С) 10 Па Д) 103 Па Е) 105 Па

8. Подводная лодка находится на глубине h=100 м. С какой скоростью че-
рез отверстие в корпусе лодки будет врываться струя воды? Ускорение силы тя-
жести g=9,8 м/с2.
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А) 44,3 м/с В) 42,3 м/с С) 40,3 м/с Д) 38,3 м/с Е) 36,3 м/с

9.  Сосуд кубической формы наполнен жидкостью массы  m. Определите 
полную силу давления на дно сосуда и четыре его боковые стенки. Ускорение 
силы тяжести g.

А) mg В) 2mg С) 3mg Д) 4mg Е) 5mg

10. В сообщающиеся сосуды налита ртуть (ρр=13,6 г/см3), поверх которой в 
одном из них находится вода (ρв=1 г/см3). Разность уровней ртути 14,7 мм. Вы-
сота столба воды равна:

А) 9 см В) 20 см С) 40 см Д) 66 см Е) 6 см

11. В два сосуда конической формы, расширяющихся 1) кверху и 2) книзу, 
и 3) цилиндрический сосуд, налита вода при температуре  t=100  0С. Как изме-
нится давление на дно сосудов после охлаждения воды до комнатной темпера-
туры?

А) во всех сосудах – 1,2,3 давление увеличится
В) во всех сосудах – 1,2,3  давление уменьшится
С) в 1 – увеличится, в 2 – уменьшится, в 3 – не изменится
Д) в 1 – уменьшится, в 2 – увеличится, в 3 – не изменится
Е) во всех сосудах – 1,2,3 давление остается неизменным

12. Нижняя грань кубика, имеющего длину ребра а=80 мм, изготовленного 
из материала плотностью  ρ=0,7 г/см3 и помещенного в раствор плотностью  ρ
0=1,2 г/см3, опустится на глубину, равную (ускорение свободного падения  g=10 
м/с2) …

А) 42 мм В)  45 мм С)  47 мм Д)  51 мм Е)  29 мм

13.  Воду, текущую по водопроводной трубе со скоростью 2 м/с, быстро 
перекрывают жесткой заслонкой. Определите силу, действующую на заслонку 
при остановке воды. Скорость звука в воде 1,4 км/с. Сечение трубы 5 см2. Плот-
ность воды 1 г/см3.

А) 140 Н В) 700 Н С) 1 400 Н Д) 2 800 Н Е) 280 Н

14.  Однородное тело плавает на поверхности керосина так, что объем по-
груженной части составляет 0,92 всего объема тела. Определите, какую часть 
от объема тела составляет погруженная часть при плавании тела на поверхно-
сти воды. Плотность воды 1 г/см3, керосина – 0,8 г/см3. Ускорение силы тяже-
сти 9,8 м/с2.
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А) 0,71 В) 0,74 С) 0,78 Д) 0,82 Е) 0,87

15.  Работа,  которую нужно совершить,  чтобы медленно поднять  камень 
объемом V с глубины h до поверхности воды, равна (плотность камня ρк, плот-
ность воды ρв, ускорение силы тяжести g):
А) 
(ρк+ρв)Vgh

В)
(ρк−ρв)Vgh С) 

2
ρρ вк +

Vgh

Д) 
2

ρρ вк −

Vgh

Е) 
вк

вк
ρρ

ρρ
+

Vgh

16. Шарик всплывает с постоянной скоростью в жидкости, плотность кото-
рой в четыре раза больше плотности материала шарика. Определите силу со-
противления жидкости при движении в ней шарика, считая ее постоянной. Мас-
са шарика 10 г. Ускорение силы тяжести 10 м/с2.

А) 0,1 Н В) 0,2 Н С) 0,3 Н Д) 0,4 Н Е) 0,5 Н

17.  Сосуд,  имеющий форму  усеченного  конуса,  сужающегося  кверху,  с 
приставным дном,  опущен в  воду.  Если в  сосуд налить  200 г  воды,  то  дно 
оторвется. Отпадет ли дно, если на него: 1) поставить гирю 200 г? 2) налить 200 
г масла? 3) налить 200 г ртути?

А) да, в случае 3)
В) да, в случае 1)
С) да, в случае 2) и 3)
Д) да, в случае 2)
Е) да, в случае 1) и 3)

18.  Кусок стекла падает в воде с ускорением а. Определите плотность  ρ 
стекла. Плотность воды ρ0. Ускорение силы тяжести g. Вязкость воды не учи-
тывать. 

А) ρ0 ag
а
− В) ρ0 ag

g
+ С) ρ0 g

a
Д) ρ0 a

g

Е) ρ0
ag

g
−

19. Плотность воды равна 1 000 кг/м3, плотность льда равна 900 кг/м3. Если 
льдина плавает, выступая на 50 м3 над поверхностью воды, то объем всей льди-
ны равен 

А) 450 м3 В) 400 м3 С) 500 м3 Д) 550 м3 Е) 300 м3

20. Деревянный шар объема V и массы m удерживается под водой пружи-
ной жесткости  k. Пренебрегая массой и объемом пружины, найдите энергию 
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деформации пружины. Плотность воды равна ρ. Ускорение свободного падения 
равно g.

А) 
( )

2k
mρVg2 −

В) 
( )

2k
ρV-mg 22

С)
( )

2k
mρVg −

Д) 
( )

k
mρVg 22 −

Е) 
( )

k
mρVg2 −

21. В сосуд с водой (ρв=1 000 кг/м3) вставлена трубка сечением S=2 см2. В 
трубку налили 72 г масла (ρм=900 кг/м3). Найдите разность уровней масла и во-
ды.

А) 4 см В) 2 см С) 6 см Д) 3 см Е) 1 см

22.  Кастрюля емкостью 2 л доверху наполнена водой (ρв=1 г/см3). В нее 
ставят тело объемом 0,5 л и массой 0,6 кг. Сколько воды вытечет из кастрюли? 
Ускорение свободного падения 9,8 м/с2.

А) 0,1 кг В) 0,6 кг С) 0,5 кг Д) 0,49 кг Е) 0,245 кг

23.  Тело  плавает  в  керосине,  погружаясь  на  0,75  своего  объема.  Какая 
часть его объема  V погружается в воде? Плотность керосина 0,8 г/см3,  воды 
1 г/см3.

А) 0,7V В) 0,65V С) 0,6V Д) 0,55V Е) 0,5V

24. Один конец нити закреплен на дне, а второй прикреплен к пробковому 
поплавку. При этом 0,75 всего объема поплавка погружено в воду. Определите 
силу натяжения нити F, если масса поплавка равна 2 кг. Плотность пробки рав-
на 0,25 г/см3, воды - 1 г/см3. Ускорение силы тяжести 10 м/с2. Массой нити пре-
небрегайте.

А) 36 Н В) 38 Н С) 40 Н Д) 34 Н Е) 32 Н

25. Льдина плавает в море. Объем не погруженной в воду части льдины V1. 
Плотность льда ρ1, плотность морской воды ρ2. Определите массу льдины.  

А) 
12

1
ρρ

V
− В) 

21

121
ρρ
Vρρ

+ С) 
12

1
2
2

ρρ
Vρ

−
Д) 

12

121
ρρ
Vρρ

− Е) 
12

1
2
1

ρρ
Vρ

−

26. Тело плавает в одной жидкости, погружаясь в нее на 
3
1

 своего объема, а 

в другой жидкости – погружаясь на  
3
2

 своего объема. На какую часть объема 
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погрузится тело в жидкость, плотность которой равна средней арифметической 
плотности первых двух жидкостей?

А) 
9
4

В) 
9
2

С) 
27
4

Д) 
27
2

Е) 
2
1

27. В цилиндрическое ведро с площадью дна S=0,1 м2 налита вода. Найди-
те массу воды, если ее давление на боковую стенку ведра на расстоянии h=0,1 м 
от дна равно Р=196 Па. Плотность воды ρ=1 000 кг/м3. Ускорение свободного 
падения g=10 м/с2.

А) 8,96 кг В) 11,96 кг С) 12,96 кг Д) 2,96 кг Е) 19,6 кг

28. Направленная горизонтально струя воды бьет в вертикальную стенку. С 
какой силой струя давит на стенку, если скорость истечения воды V=10 м/с и 
вода поступает через трубку, имеющую сечение S=4 см2? Считайте, что после 
удара вода стекает вдоль стенки. Плотность воды ρ=1 г/см3.

А) 4 Н В) 20 Н С) 40 Н Д) 200 Н Е) 400 Н

29. Найдите силу F, отделяющую сливки (плотностью ρс=0,93 г/см3) от сня-
того молока (ρм=1,03 г/см3) в расчете на единицу объема, если отделение проис-
ходит в неподвижном сосуде. Ускорение свободного падения g=9,8 м/с2.

А) 9 800 Н/м3 В) 980 Н/м3 С) 98 Н/м3 Д) 9,8 Н/м3 Е) 0,98 Н/м3

30. Два шара одинакового объема, полностью находящиеся в жидкости, со-
единены нитью и опускаются равномерно и вертикально один над другим. Пре-
небрегая силами сопротивления жидкости, определите силу натяжения    нити, 
если массы шаров равны 1,6 кг и 2 кг. Ускорение свободного падения равно 10 
м/с2.

А) 2,0 Н В) 2,5 Н С) 3,2 Н Д) 4,0 Н Е) 36 Н

Верные ответы в тестах отмечены красным цветом.

Упражнения для самоконтроля

7.1. Полый железный шар (ρ=7,87 г/см3) весит в воздухе 5 Н, а в воде       (ρ
в=1 г/см3) − 3 Н. Пренебрегая выталкивающей силой воздуха, определить объем 
внутренней полости шара. [ 139 см3 ]

7.2. Бак цилиндрической формы площадью основания  S=1 м2 и объемом 
V=3 м3 заполнен  водой.  Пренебрегая  вязкостью  воды,  определить  время  t, 
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необходимое для опустошения бака, если на дне бака образовалось круглое от-

верстие площадью S1=10 см2.  







== мин13

g
SV2

S
1t
1

7.3. Жидкость налита в сосуд, имеющий форму прямоугольного параллеле-
пипеда. Вычислите момент сил гидростатического давления, действующих на 
боковую стенку сосуда,  относительно ее нижнего основания.  Полагайте,  что 
h- высота уровня жидкости относительно дна,  S – площадь рассматриваемой 

боковой стенки сосуда. [М=
3
1

ρgh2S]    

7.4. На горизонтальной поверхности стоит цилиндрический сосуд, в боко-
вой поверхности которого имеется отверстие.  Поперечное сечение отверстия 
значительно меньше поперечного сечения самого сосуда. Отверстие располо-
жено на расстоянии Н1=64 см ниже уровня воды в сосуде, который поддержива-
ется постоянным, и на расстоянии Н2=25 см от дна сосуда. Пренебрегая вязко-
стью воды, определить, на каком расстоянии по горизонтали от сосуда падает 
на поверхность струя, вытекающая из отверстия. [80 см]

7.5. В широком сосуде, наполненном глицерином (плотность ρ=1,2 г/см3), 
падает  с  установившейся скоростью 5 см/с  стеклянный шарик (ρс=2,7  г/см3) 
диаметром 1 мм. Определить динамическую вязкость глицерина. [1,6 Па⋅с]

7.6.  В вертикально стоящий цилиндрический сосуд налита идеальная жид-
кость до уровня Н (относительно дна сосуда).  Площадь дна сосуда равна  S. 
Определить время t, за которое уровень жидкости в сосуде опустится до высо-
ты h (относительно дна сосуда), если в дне сосуда сделано малое отверстие пло-
щадью σ. Определить также время  τ, за которое из сосуда выльется вся жид-
кость.  

( ) 







σ

=τ−
σ

=
g
H2S,hH

g
2St

7.7. Прямоугольная коробка плавает на поверхности воды, погружаясь под 
действием собственного веса на глубину h. Площадь дна коробки равна S, вы-
сота – Н. Через какое время коробка утонет, если в центре дна ее проделать ма-
лое отверстие площади σ и с помощью боковых направляющих сохранять неиз-

менной ориентацию коробки? 






 −
σ

=
gh2

hHSt

7.8. Через какое время наполнится водой шаровая колба радиусом R, если 
в центре ее нижнего основания сделано малое отверстие площадью  σ? Колба 

погружена в воду до нижнего основания ее горлышка. 







σ

π=
g
R

15
R16t

2

7.9. Какова размерность числа Рейнольдса? [безразмерно]

Глава 8 Контрольная работа 

115



§ 8.1 Общие методические указания к решению задач и выполнению 
контрольных работ

1. За время изучения курса физики студент должен представить контроль-
ные работы после изучения каждого раздела дисциплины (всего 5 разделов).

2. Номера задач, которые студент должен включить в свою контрольную 
работу, определяются по таблицам вариантов. Номер варианта определяется по 
последней цифре номера зачетной книжки. Критерии оценки контрольной ра-
боты следующие:

“отлично”                        - 9-10 правильных ответов;
“хорошо”                         - 8-9 правильных ответов;
“удовлетворительно”     -  6-7 правильных ответа;
“неудовлетворительно” -  менее 6 правильных ответов.

При получении положительной оценки контрольная работа считается засчитан-
ной.

3. Контрольные работы нужно выполнять  письменно на листах формата 
А4, либо в электронном виде (высылается на факультет дистанционных образо-
вательных технологий). Титульный лист включает в себя следующие пункты, 
расположенные по высоте страницы в следующей последовательности (сверху 
вниз):

-   Министерство образования  и науки Российской Федерации;
-   Оренбургский государственный  университет;
-   Контрольная работа по дисциплине «Физика»;
-   Фамилию и инициалы студента, группа, номер зачетной книжки;
-   Номер варианта.
4. Условия задач в контрольной работе надо переписать полностью без со-

кращений. Для замечаний преподавателя на страницах оставлять поля. В конце 
контрольной работы необходимо оставить 1-2 чистые страницы, предназначен-
ные для замечаний рецензента.

5. В конце контрольной работы указать, каким учебником или учебным по-
собием студент пользовался при изучении физики (название учебника, автор, 
год издания). Это делается для того, чтобы рецензент в случае необходимости 
мог указать, что следует студенту изучить для завершения контрольной работы.

При выполнении контрольных заданий студентам можно рекомендовать 
данное пособие, литературу, указанную в конце пособия, справочные материа-
лы из приложений к данному пособию.

6. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, студент обязан 
представить ее на повторную рецензию, включив в нее те задачи, решения ко-
торых оказались неверными. Повторную работу необходимо представить вме-
сте с не зачтенной.

7. Решения задач следует  сопровождать краткими,  но исчерпывающими 
пояснениями; в тех случаях, когда это возможно, дать чертеж, выполненный с 
помощью чертежных принадлежностей.
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8. Решать задачу надо в общем виде, т. е. выразить искомую величину в 
буквенных  обозначениях  величин,  заданных  в  условии  задачи.  При  таком 
способе решения не производятся вычисления промежуточных величин.

9. После получения расчетной формулы для проверки правильности ее сле-
дует подставить в правую часть формулы вместо символов величин обозначе-
ния  единиц этих величин,  произвести с  ними необходимые действия  и  убе-
диться в том, что полученная при этом единица соответствует искомой величи-
не. Если такого соответствия нет, то это означает, что задача решена неверно.

10. Числовые значения величин при подстановке их в расчетную формулу 
следует выражать только в единицах СИ. В виде исключения допускается выра-
жать в любых,  но одинаковых единицах числовые значения однородных ве-
личин, стоящих в числителе и знаменателе дроби и имеющих одинаковые сте-
пени.

11. При подстановке в расчетную формулу, а также при записи ответа чи-
словые  значения  величин  следует  записывать  как  произведение  десятичной 
дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую степень 
десяти (т.е. в нормированном виде). Например, вместо 3520 надо записать 3,52⋅
103, вместо 0,00129 записать 1,29⋅10-3 и т. п.

12. Вычисления  по  расчетной  формуле  надо  проводить  с  соблюдением 
правил приближенных вычислений. Как правило, окончательный ответ следует 
записывать с тремя значащими цифрами. Это относится и к случаю, когда ре-
зультат получен с применением калькулятора.

Таблица вариантов
Вариант Номера задач
1 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191
2 102 112 122 132 142 152 162 172 182 192
3 103 113 123 133 143 153 163 173 183 193
4 104 114 124 134 144 154 164 174 184 194
5 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
6 106 116 126 136 146 156 166 176 186 196
7 107 117 127 137 147 157 167 177 187 197
8 108 118 128 138 148 158 168 178 188 198
9 109 119 128 139 149 159 169 179 189 199
0 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

§ 8.2. Контрольные задачи

101. Автомобиль проехал первую половину пути со скоростью v1, а вторую 
половину со скоростью v2. Какова средняя скорость движения автомобиля?  

102. Первую треть пути поезд прошел со скоростью 60 км/час. Средняя 
скорость на всем пути оказалась равной 40 км/час. С какой скоростью поезд 
прошел оставшуюся часть пути?
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103. Катер проходит расстояние 150 км между двумя пунктами по течению 
за 2 часа, а против течения за 3 часа. Определите скорость катера в стоячей 
воде и скорость течения реки.

104. Катер проходит расстояние между двумя пунктами по реке вниз по 
течению за время 10 часов, а обратно за 15 часов. За какое время катер прошел 
бы это расстояние в стоячей воде?

105. Вдоль оси 0х движутся две точки: первая − по закону х1=(4+2t), м, вто-
рая − по закону х2=(24−3t), м. В какой момент времени они встретятся? Укажи-
те место встречи на координатной оси, считая, что движение начато одновре-
менно. Найдите, с какой скоростью приближаются точки друг к другу.

106. Теплоход идет от Н.Новгорода до Астрахани 5 суток, а обратно 7 су-
ток. Как долго будет плыть плот от Н.Новгорода до Астрахани? Рассмотрите 
идеальный случай, когда стоянки и задержки в движении исключены.

107.  Из начала координат начинают двигаться одновременно две точки. 
Первая движется по оси 0х со скоростью 3 м/с, вторая по оси 0у со скоростью 
4 м/с. С какой скоростью они удаляются друг от друга?

108. Из двух точек А и В, расположенных на расстоянии 90 м друг от дру-
га, одновременно в одном направлении начали движение два тела. Тело, движу-
щееся из точки А, имело скорость 5 м/с, а тело, движущееся из точки В, − ско-
рость 2 м/с. Через какое время первое тело нагонит второе? Какое перемещение 
совершит каждое тело? Задачу решить аналитически и графически.

109.  Поезд длиной  L=180 м движется по мосту с постоянной скоростью 
v=36  км/ч.  Определите  время  движения  поезда  по  мосту,  если  длина  моста 
S=450 м.

110. Мяч упал с высоты H=2 м, отскочил от пола и был пойман на высоте 
h=1 м. Определите отношение пути мяча к величине его перемещения.

111. Поезд проехал первую половину пути со скоростью v=80 км/ч, а вто-
рую – в  n=2 раза  медленнее.  Определите  среднюю скорость  поезда  на  всем 
участке.

112. Из пункта  А в пункт  В, расстояние между которыми L=120 км, дви-
жется со скоростью v1=40 км/ч товарный поезд. Одновременно с ним из пункта 
В в пункт  А по параллельному пути движется со скоростью v2=60 км/ч пасса-
жирский поезд. Запишите уравнения движения поездов x1(t) и x2(t) в системе ко-
ординат 0х, начало которой совпадает с пунктом А, а направление - с направле-
нием движения товарного поезда. Определите через сколько времени t0 и на ка-
ком расстоянии S0 от пункта А поезда встретятся.

113. На некотором отрезке пути скорость тела увеличилась с 12 см/с до 
13 см/с. Зная, что движение равноускоренное, определите, на сколько возрастет 
скорость тела после того, как будет пройден следующий участок такой же дли-
ны?

114. При равноускоренном движении из состояния покоя тело проходит за 
пятую секунду 90 см. Определить перемещение тела за седьмую секунду.
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115. Тело движется вдоль оси Ох по закону  х=6−3t+2t2.  Найти среднюю 
скорость тела и ускорение за промежуток времени 1−4 с. Построить графики 
перемещения, скорости и ускорения.

116. Тело, брошенное вертикально вверх с поверхности земли, упало через 
время t=5 с. Определите начальную скорость тела.

117.  Два  диска,  расположенные  на  одной  оси,  вращаются  с  частотой 
100  об/с.  Пуля,  летящая  параллельно  оси  вращения,  пробивает  оба  диска, 
причем пробоина на втором диске сдвинута относительно пробоины на втором 
диске на 24°. Расстояние между дисками 45 см. Определите скорость пули.

118. Автомобиль при торможении начинает скользить по дороге так, что 
колеса при этом продолжают вращаться. Верхняя точка одного из колес имеет 
скорость относительно земли v1=110 км/ч, нижняя точка – скорость v2=10 км/ч 
(направлена вперед по движению). Какова скорость v автомобиля?  

119. Горизонтальную платформу перемещают с помощью круглых катков. 
На какое расстояние переместится каждый каток, если платформа передвинется 
на 1 м?

120.  Стержень длиной L=0,8 м вращается с угловой скоростью ω=8 рад/с 
вокруг оси, проходящей через стержень и перпендикулярной к нему. Один из 
концов стержня движется с линейной скоростью v=2 м/с. Определите линейную 
скорость другого конца стержня.

121.  Диаметр задних колес  старинного автомобиля  в  n=1,5  раза  больше 
диаметра передних. Определите отношение угловых скоростей вращения колес 
при равномерном движении автомобиля.

122. Две материальные точки равномерно движутся по окружностям, отно-
шение радиусов которых равно n=3. Определите отношение периодов обраще-
ния этих точек, если их ускорения равны по величине.

123. Линейная скорость точек обода вращающегося диска v1=10 м/с, а то-
чек, находящихся на L=20 см ближе к оси вращения, v2=6 м/с. Определите угло-
вую скорость вращения и радиус диска.

124. Колесо, вращаясь равнозамедленно, за время t=1 мин уменьшило свою 
частоту вращения с ν1=300 об/мин до ν2=180 об/мин. Найти угловое ускорение 
ε колеса и число оборотов N колеса за это время.

125. Найти радиус  R вращающегося колеса, если известно, что линейная 
скорость  v1 точки, лежащей на ободе, в 2,5 раза больше линейной скорости v2 

точки, лежащей на расстоянии r=5 см ближе к оси колеса.
126. Два велосипедиста движутся навстречу друг другу. Величина скоро-

сти первого велосипедиста увеличивается, а второго – уменьшается. Различа-
ются ли направления ускорений велосипедистов относительно дороги?

127. Звук от выстрела и пуля достигают высоты 680 м одновременно. Ка-
кова начальная скорость пули, если скорость звука 340 м/с?

128. Зависимость скорости материальной точки от времени описывается 
формулой:

vx=5-2t,
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vx выражено в м/с; t – в секундах.
Найдите уравнение движения  x(t) материальной точки, если в начальный 

момент времени (t=0) она имела координату х0=2 м.
129. Тело переместилось из точки с координатами  x1=100 см,  y1=51 см в 

точку с координатами x2=98 см, y2=49 см. Определите величину вектора переме-
щения и угол, который составляет этот вектор с осью 0x.

130. Два автомобиля одновременно выходят из пункта А и движутся по до-
рогам, образующим треугольник с углом при вершине А, равным α=60°(см. ри-
сунок). Скорости, автомобилей v1=60 км/ч и  v2=80 км/ч. Автомобили одновре-
менно достигают пунктов В и С в момент време-
ни t=1 час. Определите  время  встречи  автомо-
билей  в  точке D  с начала движения из точки А.

131. Тело массой 10 кг движется равномерно 
по окружности по законам:  S=2t;  ϕ=5t.  Найдите 
равнодействующую сил, действующих на тело.

132. По кругу какого наименьшего радиуса 
сможет проехать велосипедист, движущийся со скоростью v=28,8 км/час, если 
коэффициент трения между покрышками колес и землей µ=0,3?

133. Найдите силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, движущегося в 
гору с ускорением 1 м/с2. Уклон горы 1 м на каждые 25 м пути. Масса автомо-
биля 1 т, коэффициент трения 0,1.

134.  Тело  массой  0,1  кг,  брошенное  вертикально  вверх  со  скоростью 
40 м/с, достигло высшей точки подъема через 2,5 с. Определите среднее значе-
ние силы сопротивления воздуха.

135. На тело массой m=0,4 кг действуют только две силы, равные соответ-
ственно  F1=3 Н и  F2=4 Н.  Силы направлены под углом  α=90° друг к другу. 
Определите величину ускорения тела. 

136.  Определите, может ли равнодействующая трех равных по величине 
сил, приложенных в одной точке, быть равной нулю. Если это, возможно, при-
ведите пример. 

137.  Величины трех сил, приложенных к одной точке и лежащих в одной 
плоскости, равны соответственно  F1=2 Н,  F2=3 Н,  F3=7 Н. Определите мини-
мальное значение, которое может принимать равнодействующая этих трех сил. 
Как в этом случае направлены векторы 321 F,F,F


 относительно друг друга?

138.  Груз  массой  m=800  кг  поднимают  вертикально  с  помощью троса, 
прочность которого на разрыв равна  T=20 000 Н.  Определите максимальное 
ускорение, с которым можно поднимать этот груз.

139. Плывя на лодке вверх против течения реки с постоянной скоростью и 
находясь под мостом, лодочник потерял запасное весло. Обнаружив через неко-
торое время потерю, он повернул обратно и через 1 час после поворота догнал 
весло на расстоянии 3 км ниже моста. Определить скорость течения реки. Из-
менится ли результат, если бы лодочник потерял весло, плывя вниз по течению 
реки?
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140. Груз какой массы нужно подвесить к пружине с жесткостью, равной 
1 000 Н/м, чтобы растянуть ее на 10 см?

141. Автомашина массой m=2 000 кг останавливается за t=6 с, пройдя рас-
стояние S=30 м. Определите силу торможения.

142. Ведерко с водой вращают в вертикальной плоскости на веревке дли-
ной 0,5 м. С какой минимальной скоростью нужно его вращать, чтобы при про-
хождении через верхнюю точку удержать воду в ведерке?

143.  Лифт  разгоняется с постоянным ускорением до скорости  v=10 м/с в 
течение  t=10 с. Столько же времени занимает и остановка лифта. Определите 
отношение весов человека в поднимающемся лифте в начале и конце движения.

144. На какой высоте h сила тяжести в n=2 раза меньше, чем на поверхно-
сти Земли? Радиус Земли R=6400 км.

145. Определите во сколько раз вес человека в лифте, движущемся с уско-
рением вверх, больше веса в лифте, движущемся с ускорением вниз. В обоих 
случаях величина ускорения а=3 м/с2.

146.  Сила  F


,  направленная  вертикально  вверх,  поднимает  тело  массой 
m=2 кг с ускорением а=4 м/с2. Определите работу, которую совершает сила за 
время t = 10 с подъема.

147. Определить работу, совершенную краном при равномерном подъеме 
тела массой 3 т на высоту 5 м. 

148.  Сила тяги трактора при пахоте  равна 10 кН,  а  его  скорость равна 
7,2 км/ч. Какую работу совершает трактор за 5 ч?

149.  При  равномерном  подъеме  из  шахты  нагруженной  углем  бадьи 
массой 10 т произведена работа 7 200 кДж. Какова глубина шахты?

150. Мощность тягового электродвигателя троллейбуса равна 90 кВт. Ка-
кую работу может совершить двигатель за 3 ч?

151. Тепловоз при скорости 21,6 км/ч развивает силу тяги 500 кН. Какая 
работа совершается по перемещению поезда в течение 1,5 ч?

152. Во сколько раз возрастает импульс тела при увеличении его кинетиче-
ской энергии в 4 раза?

153.  Из пружинного пистолета  с  пружиной жесткостью  k=150 Н/м был 
произведен выстрел пули массой m=8 г. Определить скорость v пули при выле-
те ее из пистолета, если пружина была сжата на ∆х=4 см.

154. С какой начальной скоростью v0  надо бросить вертикально вниз мяч с 
высоты 2 м, чтобы он подпрыгнул на высоту 4 м? Считать удар о землю абсо-
лютно упругим.

155. Снаряд, летевший со скоростью v=400 м/с, в верхней точке траекто-
рии разорвался на два осколка. Меньший осколок, масса которого составляет 
40 % от массы снаряда, полетел в противоположном направлении со скоростью 
u1=150 м/с. Определить скорость u2 большего осколка.

156.  При горизонтальном полете со скоростью  v=250 м/с снаряд массой 
m=8 кг разорвался на две части. Большая часть массой m1=6 кг получила ско-
рость u1=400 м/c в направлении полета снаряда. Определить модуль и направле-
ние скорости u2 меньшей части снаряда.
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157. Камень брошен вертикально вверх со скоростью 10 м/с. На какой вы-
соте кинетическая энергия камня равна его потенциальной энергии? 

158. Налетев на пружинный буфер, вагон массой m=16 т, двигавшийся со 
скоростью  v=0,6  м/с,  остановился,  сжав пружину на  ∆l=8  см.  Найти общую 
жесткость k пружин буфера.

159.  Какую  работу А нужно   совершить,  чтобы  пружину  жесткостью 
k=800 Н/м, сжатую на х=6 см, дополнительно сжать на ∆х=8 см?

160. Человек массой m1=70 кг, бегущий со скоростью v1=9 км/ч, догоняет 
тележку массой m2=190 кг, движущуюся со скоростью v2=3,6 км/ч, и вскакивает 
на нее. С какой скоростью станет двигаться тележка с человеком? С какой ско-
ростью будет двигаться тележка с человеком, если человек до прыжка бежал 
навстречу тележке?

161.  Шар диаметром D=6 см и массой m=0,25 кг катится без скольжения 
по  горизонтальной плоскости  с  частотой  вращения  ν=4 об/с.  Найти  кинети-
ческую энергию шара.

162. Определить момент инерции однородного диска радиусом R=20 см и 
массой m=1 кг относительно оси, перпендикулярной плоскости диска и прохо-
дящей через середину одного из радиусов диска.

163.  К ободу колеса радиусом 0,5 м и массой  m=50 кг приложена каса-
тельная сила F=100 Н. Найти угловое ускорение ε колоса. Колесо считать од-
нородным диском. Трением пренебречь.

164. Маховик, момент инерции которого J=63,6 кг⋅м2, вращается с постоян-
ной угловой скоростью ω=31,4 рад/с. Найти тормозящий момент, под действи-
ем которого маховик останавливается через t=20 с.

165. Маховик, момент инерции которого J=40 кг⋅м2, из состояния покоя на-
чал вращаться равноускоренно под действием момента силы М=20 Н⋅м в тече-
ние t=10 с. Определите кинетическую энергию, приобретенную маховиком.

166. Медный шар радиусом R=10 см вращается с частотой ν=2 об/с вокруг 
своей оси,  проходящей через его центр.  Какую работу А необходимо совер-
шить, чтобы увеличить скорость вращения в k=2 раза?

167.  Шар  массой  m=1  кг,  катящийся  без  скольжения  со  скоростью 
v1=10 м/с,  ударяется  о стенку и откатывается от нее  со  скоростью  v2=8 м/с. 
Найти количество теплоты Q, выделившейся при ударе.

168. Диск массой m=2 кг катится без проскальзывания по горизонтальной 
плоскости со скоростью v=4 м/с. Найти кинетическую энергию диска. 

169. Определить момент инерции шара относительно оси, совпадающей с 
касательной к его поверхности. Радиус шара 10 см, его масса 5 кг. 

170. Определить момент силы М, который необходимо приложить к блоку, 
вращающемуся с частотой  ν=12 с−1, чтобы он остановился в течение времени 
∆t=8 с. Диаметр блока D=30 см. Массу блока m=6 кг считать равномерно рас-
пределенной по ободу.

171. Ускоритель сообщил радиоактивному ядру скорость 0,4  с. В момент 
вылета из ускорителя ядро выбросило в направлении своего движения  β - ча-
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стицу со скоростью 0,75  с относительно ускорителя. Найти скорость частицы 
относительно ядра (в единицах с – скорости света в вакууме).

172. Реактивный самолет летит со скоростью 1 000 м/с. На сколько часы, 
находящиеся в самолете, отстанут от часов на Земле за сутки?

173. Релятивистская масса движущегося протона в 100 раз больше его мас-
сы покоя. Найти скорость движущегося протона.

174.  Электрон движется  со  скоростью 200 Мм/с.  Определите  кинетиче-
скую  энергию  по  классической  и  релятивистской  формулам.  Сравните  ре-
зультаты. 

175. Найти отношение кинетической энергии электрона к его энергии по-
коя, если скорость электрона 150 Мм/с. Каков релятивистский импульс элек-
трона?

176. Полная энергия мезона в 8 раз больше его энергии покоя. Какова ско-
рость мезона?

177. Какому изменению массы соответствует изменение энергии на 1 Дж?
178. При какой скорости движения релятивистское сокращение длины дви-

жущегося тела составит η=25 %?
179. На космическом корабле-спутнике находятся часы, синхронизирован-

ные до полета с земными часами. Скорость спутника v=7,9 км/с. На сколько от-
станут часы, находящиеся на спутнике, от часов земного наблюдателя за время 
τ0=0,5 года?

180. Определите скорость тела, кинетическая энергия которого в п=2 раза 
больше его энергии покоя.

181. Электрон движется со скоростью v=0,6 c (c – скорость света в вакуу-
ме). Определить импульс электрона.

182.  Найти  скорость,  при  которой  релятивистский  импульс  частицы  в 
п=2 раза превышает ее импульс, определяемый в классической механике.

183. Импульс релятивистской частицы р=m0c, где m0 – масса покоя части-
цы, c – скорость света в вакууме. Определить скорость частицы.

184.  Определить  импульс  частицы,  если  ее  кинетическая  энергия  равна 
энергии покоя, m0 – масса покоя частицы.

185. Определить кинетическую энергию релятивистской частицы, если ее 
импульс р=m0c, где m0 – масса покоя частицы, c – скорость света в вакууме.

186. На границе раздела двух жидкостей плотности ρ1 и ρ2 плавает шайба 
плотности ρ (ρ1 < ρ < ρ2). Высота шайбы Н. Определите глубину ее погружения 
во вторую жидкость.

187. В цилиндрический сосуд налиты равные массы ртути и воды. Общая 
высота двух слоев жидкости 29,2 см. Определите давление жидкостей на дно 
сосуда.

188. Полый шар, отлитый из чугуна, плавает в воде, погрузившись ровно 
наполовину.  Найти  объем  V внутренней  полости  шара,  если  масса  шара 
m=50 кг, плотности чугуна ρ=7,8 г/см3, воды - ρв=1 г/см3.
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189. Что произойдет с весами, находящимися в равновесии, если погрузить 
палец в стакан с водой, стоящий на чашке весов, не прикасаясь пальцем ко дну 
и стенок?

190. Вес однородного тела в воде в три раза меньше, чем в воздухе. Чему 
равна плотность тела, если плотность воды ρ=103  кг/м3? 

191. В цилиндр с площадью основания 50 см2 налита ртуть, высота столба 
которой 12 см. Определить силу давления на дно сосуда.

192. В трубе переменного сечения в сечении площадью 10 см2 скорость по-
тока воды 2 м/с. Определить скорость в сечении площадью 25 см2.

193.  Определить скорость течения воды в широкой части горизонтально 
расположенной трубы переменного сечения, если радиус узкой части в 3 раза 
меньше радиуса широкой части, а разность давлений в широкой и узкой частях 
трубы ∆Р=10 кПа.

194. Вода течет по горизонтальной трубе переменного сечения. Скорость 
течения в широкой части трубы v1=20 см/с. Определить скорость течения воды 
в узкой части трубы, диаметр которой в k=1,5 раза меньше диаметра широкой 
части.  

195. По горизонтальной трубе в широкой ее части вода течет под давлени-
ем 2,5·105 Па и со скоростью 5 см/с. Какова скорость ее течения в узкой части 
трубы, где давление 2,0 · 105 Па?

196. Какое давление Р создает компрессор в краскопульте, если струя жид-
кой краски вылетает из него со скоростью  v=25 м/с? Плотность краски равна 
ρ=800 кг/м3.

197. Какую силу необходимо приложить к поршню горизонтально распо-
ложенной  спринцовки,  чтобы  вытекающая  из  нее  струя  имела  скорость 
v=10 м/с? Радиус поршня R=2 см. Трением пренебречь.

198. Определить скорость ветра, если он оказывает давление Р=200 Па. Ве-
тер дует перпендикулярно стене. Плотность воздуха ρ=1,29 кг/м3.

199. Вычислите максимальное значение скорости потока воды в трубе диа-
метром 2 см, при котором течение будет оставаться ламинарным. Критическое 
значение числа Рейнольдса для трубы приблизительно равно 3 000.

200. Стеклянный шарик радиусом 0,5 мм падает в большом сосуде с глице-
рином с  установившейся  скоростью 5  см/с.  Найти вязкость  глицерина,  если 
плотность стекла 2,7 г/см3, плотность глицерина 1,2 г/см3.

Глава 9 Экзамены

§ 9. 1 Общие положения

За время изучения курса физики студент должен представить экзаменаци-
онные тестовые задания после изучения каждого раздела дисциплины (всего 5 
разделов).

Номера тестовых заданий, которые студент должен включить в свою экза-
менационную работу,  определяются  по  таблицам  вариантов. Номер  варианта 
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определяется по последней цифре номера зачетной книжки.  Каждый вариант 
включает в себя 20 (двадцать) тестовых заданий, номера которых определяются 
номером варианта.

Оформление  экзаменационного  теста  производится  либо  в  электронном 
виде, либо  письменно. При оформлении записываются номера тестовых зада-
ний и отмечаются правильные ответы (Если, например, по мнению студента в 
37 тестовом задании верный ответ  С, то правильный ответ следует отмечать 
следующим образом: 37-С). Как и в контрольных работах непременно необхо-
димо оформлять титульный лист.

Критерии экзаменационной оценки следующие:
“отлично”                        - более 18 правильных ответов;
“хорошо”                         - 16-18 правильных ответов;
“удовлетворительно”     -  12-15 правильных ответа;
“неудовлетворительно” -  менее 12 правильных ответов.

Таблица вариантов
Вариант Номера задач
1 101,

105
111, 
115

121, 
125

131, 
137

141, 
147

151, 
157

161, 
169

171, 
183

181, 
193

191, 
173

2 102, 
106

112, 
115

122, 
124

132, 
138

142, 
148

152, 
158

162, 
170

172, 
184

182, 
194

192, 
174

3 103,
107

113, 
116

123, 
125

133, 
139

143, 
149

153, 
159

163, 
161

173, 
185

183, 
195

193, 
175

4 104, 
108

114, 
117

124, 
126

134, 
140

144, 
150

154, 
160

164, 
162

174, 
186

184, 
196

194, 
176

5 105, 
109

115, 
118

125, 
127

135, 
141

145, 
151

155, 
131

165, 
163

175, 
187

185, 
197

195, 
177

6 106, 
110

116, 
119

126, 
128

136, 
142

146, 
152

156, 
132

166, 
164

176, 
188

186, 
198

196, 
178

7 107, 
111

117, 
120

127, 
129

137, 
143

147, 
153

157, 
133

167, 
165

177, 
189

187, 
199

197, 
179

8 108, 
112

118, 
121

128, 
130

138, 
144

148, 
154

158, 
134

168, 
166

178, 
190

188, 
200

198, 
180

9 109, 
113

119, 
122

128, 
101

139, 
145

149, 
155

159, 
135

169, 
167

179, 
191

189, 
171

199, 
181

0 110, 
114

120, 
123

130, 
102

140, 
146

150, 
156

160, 
136

170, 
168

180, 
192

190, 
172

200, 
182

§ 9.2 Экзаменационные тестовые задания

101. Зависимость пройденного телом пути по окружности радиусом R=3 м 
задается уравнением S=Аt2+Вt (А=0,4 м/с2, В=0,1 м/с). Определите нормальное 
ускорение для момента времени t=1 c после начала движения.

А) 0,36 м/с2      В) 0,32 м/с2     С) 0,30 м/с2     Д) 0,27 м/с2     Е) 0,24 м/с2
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102. Теплоход проходит по течению реки путь 40 км за 2 часа, а против 
течения  45 км за 3 часа. Определите скорость течения реки.

А) 4 км/ч         В) 3 км/ч        С) 2 км/ч         Д) 1,5 км/ч        Е) 2,5 км/ч

103. Скорость течения реки v1=3 км/ч, а скорость движения лодки относи-
тельно  воды  v2=6  км/ч.  Определите,  под  каким  углом  относительно  берега 
должна двигаться лодка, чтобы проплыть поперек реки.

А) 2
π  рад        В) 3

π  рад       С) 4
π  рад       Д) 5

π  рад        Е) 6
π  рад

104.  Для  создания  искусственной  силы  тяжести  космические  станции 
должны вращаться. При каком периоде вращения у периметра станции будет 
обеспечено тяготение, равное земному, если ее радиус равен 500 м?

А) 77 с           В) 33 с         С) 66 с           Д) 44 с          Е) 55 с

105. Два поезда одинаковой длины идут навстречу друг другу по парал-
лельным путям с одинаковой скоростью 36 км/ч. В момент, когда поравнялись 
головные вагоны, один из поездов начинает тормозить и полностью останавли-
вается к моменту, когда поравнялись последние вагоны составов. Найдите дли-
ну каждого поезда, если время торможения составило 1 мин.

А) 500 м            В) 600 м             С) 650 м              Д) 550 м            Е) 450 м

106. Поезд первую половину пути шел со скоростью в n=1,5 раза большей, 
чем  вторую  половину  пути.  Средняя  скорость  поезда  на  всем  пути 
Vcр=43,2 км/ч. Какова скорость поезда V2 на второй половине пути?

А) 10 м/с        В) 8 м/с        С) 12 м/с           Д) 18 м/с           Е) 15 м/с

107. Если при торможении автомобиль, двигаясь равнозамедленно, прохо-
дит за пятую секунду 5 см и останавливается, то за третью секунду этого дви-
жения он прошел путь, равный:

          
А) 15 см        В) 30 см         С) 10 см        Д) 45 см             Е) 25 см

108. Колесо, имеющее угловую скорость вращения π рад/с, сделает 50 обо-
ротов за время…

А) 25 с             В) 100 с            С) 75 с              Д) 50 с             Е) 60 с
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109. Пуля, летящая со скоростью 140 м/с, попадает в доску и проникает на 
глубину 6 см. Если пуля в доске двигалась равнозамедленно, то на глубине 3 см 
ее скорость была равна:

А) 80 м/с          В) 120 м/с          С) 70 м/с         Д) 50 м/с         Е) 100 м/с

110. При скорости ветра, равной 10 м/с, капли дождя падают под углом 300 

к вертикали. При какой скорости ветра капли будут падать под углом 600 к вер-
тикали?

                      
А) 35 м/с        В) 30 м/с        С) 25 м/с       Д) 20 м/с        Е) 15 м/с

111.  Движения  двух  велосипедистов  заданы  уравнениями:  х1=6+2t и 
х2=0,5t2. Через какое время после одновременного начала движения велосипеди-
стов второй догонит первого?

             
А) 4 с                 В) 6 с               С) 8 с                 Д) 9 с               Е) 12 с

112. От движущегося поезда отцепляется последний вагон. Поезд продол-
жает двигаться с той же скоростью v0. Как будут относиться пути, пройденные 
поездом –  Sn и вагоном  Sв к моменту остановки вагона? Считайте, что вагон 
двигался равнозамедленно.

А) 4 : 1         В) 2 : 1         С) 3 : 2           Д) 3 : 1         Е) 4 : 3

113. Движущийся со скоростью 5 м/с автомобиль подвергается ускорению 
2 м/с2 в течение 5 с. Какой путь он прошел за это время?

А) 25 м           В) 50 м          С) 30 м            Д) 60 м            Е) 75 м

114.  Санки скользят  вниз  по склону с  постоянным ускорением,  равным 
3 м/с2. Определите скорость санок после того, как они проскользили 10 м вниз, 
если их начальная скорость была 2 м/с.

А) 12 м/с          В) 18 м/с        С) 8 м/с        Д) 6 м/с        Е) 16 м/с

115. Два автомобиля едут по дорогам, которые пересекаются под прямым 
углом; один приближается к перекрестку со скоростью 16 м/с, другой удаляется 
со скоростью 12 м/с. Скорость первого автомобиля относительно второго рав-
на:

А) 28 м/с         В) 4 м/с        С) 12 м/с         Д) 16 м/с         Е) 20 м/с

116. Самолет летит горизонтально со скоростью 360 км/ч на высоте 490 м. 
Когда он пролетает над точкой А, с него сбрасывают пакет. На каком расстоя-
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нии от точки А пакет упадет на землю? Ускорение свободного падения 9,8 м/с2. 
Сопротивление воздуха не учитывать.

А) 0,8 км          В) 1,0 км          С) 1,2 км              Д) 1,4 км            Е) 1,6 км

117. Изучая дорожное происшествие, автоинспектор установил, что след 
торможения  автомобиля,  ехавшего  по  асфальтовой дороге,  L=60 м.  С  какой 
скоростью ехал автомобиль,  если коэффициент трения колес об асфальт при 
торможении µ=0,5? Ускорение силы тяжести g=10 м/с2.

А) 79 км/ч       В) 82 км/ч       С) 85 км/ч        Д) 88 км/ч         Е) 91 км/ч

118. Если поезд, двигаясь от остановки с постоянным ускорением, прошел 
180 м за 15 с, то за первые 5 с  от начала движения он прошел:

А) 80 м         В) 60 м         С) 36 м            Д) 20 м            Е) 10 м

119. Со станции вышел товарный поезд, идущий со скоростью 72 км/час. 
Через  10  мин  по  тому  же  направлению вышел  экспресс,  скорость  которого 
30 м/с. На каком расстоянии от станции экспресс догонит товарный поезд?

А) 20 км           В) 24 км          С) 28 км           Д) 32 км          Е) 36 км

120. Материальная точка движется прямолинейно с начальной скоростью 
v0=10 м/с и ускорением а=-5 м/с2. Каков путь, пройденный точкой до останов-
ки?

А) 30 м            В) 20 м          С) 10 м            Д) 15 м            Е) 25 м

121. Пуля вылетает из ствола в горизонтальном направлении со скоростью 
800 м/с. На сколько снизится пуля во время полета, если щит с мишенью нахо-
дится на расстоянии, равном 400 м? Ускорение свободного падения g=10 м/с2.

                А) 0,2 м          В) 2 м          С) 0,5 м          Д) 0,75 м            Е) 1,25 м

122. Автомобиль, двигавшийся прямолинейно со скоростью 10 м/с, начал 
торможение.  Сила трения сообщает при этом ускорение 2 м/с2,  направление 
противоположно вектору скорости. Какой путь пройдет автомобиль за 6 с после 
начала движения?

                   А) 25 м           В) 54 м            С) 24 м            Д) 30 м           Е) 96 м

123. Материальная точка движется по окружности с постоянной по ве-
личине скоростью. Линейную скорость точки увеличили в 2 раза и период 
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обращения увеличили в 2 раза. При этом центростремительное ускорение 
точки

А) увеличилось в 4 раза  В) увеличилось в 2 раза   С) уменьшилось в 2 раза
                Д) уменьшилось в 4 раза              Е) не изменилось

124. С крыши с интервалом времени в 1 с падают одна за другой две кап-
ли. Через 2 с после начала падения второй капли расстояние между каплями 
станет равным (полагайте g = 10 м/с2):

А) 30 м        В) 25 м        С) 20 м            Д) 15 м          Е) 10 м

125. Снаряд разрывается в наивысшей точке траектории на расстоянии  L 
по горизонтали от пушки на два одинаковых осколка. Один из них вернулся к 
пушке по первоначальной траектории снаряда. Где упал второй осколок? Со-
противлением воздуха пренебрегайте.

А) на расстоянии L по горизонтали от пушки
В) на расстоянии 2 L по горизонтали от пушки
С) на расстоянии 3 L по горизонтали от пушки
Д) на расстоянии 4 L по горизонтали от пушки
Е) на расстоянии 5 L по горизонтали от пушки

126. Две стрелки движутся по циферблату в одну сторону. Период враще-
ния 1-й составляет Т1=50 с, а 2-й – Т2=30 с. Положения стрелок при этом совпа-
дают через интервал времени, равный

А) 80 с       В) 60 с         С) 70 с          Д) 65 с        Е) 75 с

127. Какая предельная скорость приземления  v парашютиста допустима, 
если человек, не имея парашюта, может безопасно прыгать с высоты h ≤  2 м? 
Ускорение силы тяжести g=10 м/с2.

А) 5,4 м/с        В) 5,7 м/с       С) 6 м/с        Д) 6,3 м/с       Е) 6,6 м/с

128. Автомобиль идет в гору с начальной скоростью, величина которой 
20 м/с, ускорение его направлено в сторону, противоположную вектору началь-
ной  скорости,  и  равно  по  величине  1  м/с2.  Какой  путь  пройдет  автомобиль 
за 40 с?

А) 400 м        В) 200 м       С) 100 м        Д) 800 м        Е) 300 м

129. Начальное значение скорости материальной точки vх1=1 м/с, vу1=3 м/с, 
vz1=0. Конечное значение скорости vx2 =4 м/с, vy2=6 м/с, vz2=0. Определите прира-
щение модуля скорости.

129



А) 4 м/с         В) 3 м/с           С) 5 м/с            Д) 2 м/с             Е) 8 м/с

130. Пассажир поезда, идущего со скоростью 15 м/с, видит в окне встреч-
ный поезд длиной 150 м в течение 6 с, если скорость встречного поезда равна:

А) 25 м/с          В) 20 м/с        С) 15 м/с             Д) 10 м/с            Е) 5 м/с

131. С какой максимальной скоростью может ехать мотоциклист по гори-
зонтальной поверхности, описывая дугу радиусом  R=90 м, если коэффициент 
трения µ=0,4? Ускорение свободного падения g=9,8 м/с2.

А) 59,6 км/ч      В) 61,6 км/ч     С) 63,6 км/ч      Д) 65,6 км/ч     Е) 67,6 км/ч

132. Тепловоз массой 100 т тянет два вагона массами по 50 т каждый с 
ускорением 10 см/с2. Найдите силу натяжения сцепок между вагонами, если ко-
эффициент  сопротивления  движению  равен  0,006.  Ускорение  силы  тяжести 
g=9,8 м/с2. 

А) 7740 Н        В) 7940 Н          С) 8140 Н        Д) 8340 Н         Е) 8540 Н

133. Два автомобиля с одинаковыми массами m движутся со скоростями v 
и 3v относительно Земли в одном направлении. Чему равен импульс второго ав-
томобиля в системе отсчета, связанной с первым автомобилем?

А) mv            В) 2 mv       С) 2,5 mv           Д) 3 mv           Е) 4 mv

134. Под действием некоторой силы тележка, двигаясь из состояния покоя, 
прошла путь 40 см. Когда на тележку положили груз 200 г, то под действием 
той же силы за то же время тележка прошла из состояния покоя путь 20 см. Ка-
кова масса тележки?

А) 200 г          В) 300 г          С) 400 г            Д) 100 г            Е) 600 г

135.  Если координата  тела  массы m=10 кг,  движущегося  прямолинейно 
вдоль  оси  х,  меняется  со  временем по  закону  х(t)=10t(1−2t),  (м),  то  модуль 
силы, действующей на тело равен:

А) 400 Н              В) 40 Н             С) 20 Н           Д) 10 Н          Е) 0 Н
 
136. С помощью какого из перечисленных ниже опытов наблюдатель, на-

ходясь  в  закрытой каюте  корабля,  может  установить,  покоится  корабль  или 
движется равномерно и прямолинейно?

А) Падение капель воды
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В) Измерение дальности полета тел, бросаемых с одинаковой начальной 
скоростью

С) Отклонение груза, подвешенного на нити
Д) Движение шарика по горизонтальной поверхности
Е) Отличить равномерное и прямолинейное движение от покоя нельзя ни-

какими механическими опытами.

137. Какую скорость должен иметь вагон, движущийся по закруглению ра-
диуса 100 м, чтобы шарик, подвешенный на нити к потолку вагона, отклонился 
от вертикали на угол 450? Ускорение свободного падения 9,8 м/с2.

           
А) 17,8 м/с        В) 21,2 м/с       С) 27,6 м/с      Д) 31,3 м/с      Е) 41,5 м/с

138.  При свободном падении ускорение  всех  тел  одинаково.  Этот  факт 
объясняется тем, что:

А) Земля имеет форму сплюснутого шара
В) Земля имеет очень большую массу
С) Все земные предметы очень малы по сравнению с Землей
Д) Сила тяжести пропорциональна массе Земли
Е) Сила тяжести пропорциональна массе тела.

139.  Кусок стекла падает в воде с ускорением а. Определите плотность ρ 
стекла. Плотность воды ρ0. Ускорение силы тяжести g.

А) a
a
−

ρ
g0          В) a+

ρ
g

g
0        С) g0

aρ        Д) 
a
g

0ρ         Е) a−
ρ

g
g

0

140. На шероховатой горизонтальной поверхности лежит тело массы 1 кг. 
Коэффициент  трения  скольжения  тела  о  поверхность  равен  0,1.  Чему равна 
сила трения между телом и поверхностью при действии на тело горизонтальной 
силы 0,5 Н? Ускорение свободного падения равно 10 м/с2.

А) 0              В) 0,1 Н             С) 0,5 Н            Д) 1 Н            Е) 1,5 Н

141. Копер массой 180 кг падает с высоты 5 м на сваю и приходит в состо-
яние покоя через 0,3 с. Подсчитайте среднюю силу, приложенную к свае, пре-
небрегая движением сваи. Ускорение силы тяжести 10 м/с2.

А) 24 кН        В) 18 кН        С) 12 кН       Д) 9 кН        Е) 6 кН

142. Если на тело массой 1 кг, лежащее на горизонтальной плоскости, по-
действовать горизонтальной силой 3 Н, то сила трения между телом и плоско-
стью будет равна (коэффициент трения между телом и плоскостью 0,2; ускоре-
ние силы тяжести 10 м/с2):
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А) 3 Н           В) 1,5 Н            С) 0,6 Н           Д) 1 Н            Е) 2 Н

143. Человек сидит на краю круглой горизонтальной платформы радиусом 
R. С какой максимальной частотой должна вращаться платформа вокруг верти-
кальной оси, чтобы человек мог удержаться на ней при коэффициенте  трения 
µ? Ускорение силы тяжести g.

                           А) 
μg
R2π               В) 

R
μg2π                С) gR2π µ       

                                             Д) 
R
μg

2π
1            Е) 

g
R

2π
1

µ

144. Барабан сушильной машины, имеющий диаметр D=1,96 м, вращается 
с угловой скоростью ω=20 рад/с. Во сколько раз сила F, прижимающая ткань к 
стенке, больше силы тяжести mg, действующей на ткань? Ускорение силы тя-
жести g=9,8 м/с2.

А) 5            В) 10          С) 20         Д) 40            Е) 80

145.  Автомашина  массой  1  т,  передвигающаяся  со  скоростью  72  км/ч, 
врезается в кирпичную стену и приходит в состояние покоя за 0,5 с. Определи-
те среднюю силу, действующую на автомашину со стороны стены.

А) 40 кН         В) 36 кН        С) 20 кН         Д) 48 кН         Е) 24 кН

146. Пуля массы 20 г, выпущенная под углом 600 к горизонту с начальной 
скоростью 600 м/с, в верхней точке траектории имеет кинетическую энергию, 
равную:

А) 400 Дж        В) 500 Дж       С) 600 Дж       Д) 800 Дж        Е) 900 Дж

147.  Работа,  затрачиваемая  на  подъем  тела  массой  m=2  кг  на  высоту 
Н=50 м над поверхностью Земли с ускорением а=2 м/с2, равна (ускорение силы 
тяжести g=10 м/с2):

А) 1 600 Дж      В) 400 Дж       С) 2 000 Дж      Д) 1 000 Дж        Е) 1 200 Дж

148. Груз массой 5 кг свободно падает с некоторой высоты и достигает по-
верхности земли за 2,5 с. Найдите работу силы тяжести. Ускорение свободного 
падения 9,8 м/с2.

А) 1,4 кДж       В) 1,5 кДж        С) 1,6 кДж       Д) 1,8 кДж      Е) 2,0 кДж
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149. Металлический шарик, падая с высоты h1=1 м на стальную плиту, от-
скакивает от нее на высоту h2=0,81 м. Во сколько раз уменьшается модуль им-
пульса шарика при ударе?

А) в 0,81 раза            В) в 0,9 раза          С) в 1,81 раза          Д) в 2 раза    
Е) импульс не меняется

150. Тележка движется по гладкой горизонтальной поверхности со скоро-
стью  v1=0,5 м/с.  С нее прыгает человек со скоростью  v0=3 м/с относительно 
тележки  в  направлении,  противоположном  направлению движения.  Найдите 
приращение скорости тележки  ∆v1 после прыжка. Масса тележки  m1=240 кг. 
Масса человека m2=80 кг.

А) 0,5 м/с            В) 1 м/с         С) 1,5 м/с            Д) 2 м/с             Е) 3 м/с

151. Если шарик массой  m упал с высоты Н на горизонтальную поверх-
ность и отскочил от  нее на высоту  h,  то изменение импульса шарика в ре-
зультате удара было равно:

А)m ( )gh2gH2 −             B)m )hH(g2 −          C) m ( )gh2gH2 +

Д) m )hH(g2 +                Е) 2m ( )gh2gH2 −

152. Чему равен тормозной путь автомобиля массой 1 000 кг, движущегося 
со скоростью 30 м/с?  Коэффициент трения скольжения между дорогой и шина-
ми автомобиля равен 0,3. Ускорение свободного падения 10 м/с2.

    
А) 15 м            В) 30 м          С) 150 м          Д) 300 м             Е) 90 м

153. Человек, находящийся в вагонетке, толкает другую вагонетку. Обе ва-
гонетки приходят в движение и через некоторое время останавливаются вслед-
ствие трения. Определите отношение путей, пройденных вагонетками до оста-
новки, если масса первой вагонетки вместе с человеком в 3 раза больше массы 
второй вагонетки:

                    
А) S1 : S2 = 1: 9           В) S1 : S2 = 1: 3             С) S1 : S2 = 1: 1

Д) S2 : S1 = 1: 3              Е) S2 : S1 = 1: 9

154. При сжатии стальной пружины на 2 см в ней возникает сила упруго-
сти 25 Н. Какую скорость может сообщить телу массой 500 г эта пружина в ре-
зультате передаче ему всей энергии упругой деформации?
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            А) 2 м/с        В) 
2
2  м/с         С) 1 м/с       Д) 2,5 2 м/с    Е) 2 2 м/с

155. Тормозной путь автомобиля при его торможении юзом, т.е. при невра-
щающихся колесах…

А) прямо пропорционален квадрату его скорости и обратно пропорциона-
лен коэффициенту трения скольжения;

В) прямо пропорционален его скорости и обратно пропорционален коэф-
фициенту трения скольжения;

С) прямо пропорционален квадрату его скорости и массе, обратно пропор-
ционален коэффициенту трения скольжения;

Д) прямо пропорционален его скорости и массе, обратно пропорционален 
коэффициенту трения скольжения;

Е) Среди приведенных ответов нет правильного.

156. Пуля, летящая со скоростью v0, пробивает несколько одинаковых до-
сок равной толщины и расположенных вплотную друг к другу. В какой по сче-
ту  доске  застрянет  пуля,  если скорость  ее  после  прохождения первой доски 
v1=0,8 v0?

А) 6           В) 4           С) 2            Д) 5              Е) 3

157. Подъемный кран за время  t=7 ч поднимает массу  m=3 000 т строи-
тельных материалов на высоту  h=10 м. Какова мощность Р двигателя крана, 
если КПД крана η=60 %? Ускорение силы тяжести g=9,8 м/с2.

А) 19,4 кВт      В) 21,4 кВт       С) 23,4 кВт        Д) 25,4 кВт      Е) 27,4 кВт

158.  Из  орудия  массой  1500  кг  вылетает  горизонтально  снаряд  массой 
12 кг. Кинетическая энергия снаряда при вылете равна 1,5 МДж. Какую кинети-
ческую энергию получает орудие вследствие отдачи?

А) 1,25⋅104 Дж                        В) 1,5⋅104 Дж                    С) 1,2⋅104 Дж
Д) 1,8⋅104 Дж            Е) 2,5⋅104 Дж

159.  Тело  обладает  кинетической  энергией  Ек=100  Дж  и  импульсом 
Р=40 кг⋅ м/с. Чему равна его скорость?

А) 5 м/с         В) 4 м/с         С) 2 м/с           Д) 10 м/с         Е) 8 м/с

160. Находящемуся на горизонтальной плоскости стола бруску сообщили 
скорость 5 м/с. Под действием силы трения брусок движется с ускорением, по 
модулю равным 1 м/с2. Определите путь, пройденный бруском за 6 с.
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А) 17,5 м            В) 15 м         С) 12,5 м         Д) 12 м              Е) 6 м

161. Вычислите момент инерции медного однородного диска относительно 
оси  симметрии,  перпендикулярной  к  плоскости  диска,  если  его  толщина 
b=2,0 мм и радиус R=10 см. Плотность меди ρ=8,9 г/см3.

А) 2,8⋅10−3 кг⋅м2                В) 3,8⋅10−3 кг⋅м2                 С) 4,8⋅10−3 кг⋅м2

Д) 5,8⋅10−3 кг⋅м2                              Е) 6,8⋅10−3 кг⋅м2

162. Вычислить момент импульса Земли, обусловленный ее вращением во-
круг своей оси. Землю считать однородным шаром. Масса Земли 5,96⋅1024 кг, ее 
радиус 6,37⋅106 м.

А) 7,0⋅1034 кг⋅м2/с            В) 7,0⋅1033 кг⋅м2/с            С) 7,0⋅1032 кг⋅м2/с 
Д) 7,0⋅1031кг⋅м2/с            Е) 7,0⋅1030 кг⋅м2/с

163. Гироскоп массы m=1,000 кг, имеющий момент инерции         J=4,905⋅
10−3 кг⋅м2, вращается с угловой скоростью ω=100,0 рад/с. Расстояние от точки 
опоры до центра масс l=5 см. Угол между вертикалью и осью гироскопа α=300. 
Найти угловую скорость прецессии.

А) 1,00 рад/с      В) 1,20 рад/с    С) 1,40 рад/с     Д) 1,60 рад/с    Е) 1,80 рад/с

164. Определить момент инерции однородного диска радиусом R=20 см и 
массой m=1,0 кг относительно оси перпендикулярной плоскости диска и прохо-
дящей через середину одного из радиусов диска. 

А) 6⋅10−2 кг⋅м2                    В) 5⋅10−2 кг⋅м2                  С) 4⋅10−2 кг⋅м2

Д) 3⋅10−2 кг⋅м2                 Е) 2⋅10−2 кг⋅м2

165. Маховик, момент инерции которого J=63,6 кг⋅м2, вращается с постоян-
ной угловой скоростью ω=31,4 рад/с. Найти тормозящий момент, под действи-
ем которого маховик останавливается через t=20 с.

А) 100 Н⋅м         В) 75 Н⋅м       С) 50 Н⋅м       Д) 25 Н⋅м         Е) 10 Н⋅м

166. Шар массой m=10 кг и радиусом R=0,2 м вращается вокруг оси, про-
ходящей через его центр.  Закон движения шара имеет вид  ϕ=А+Вt2+Ct3,  где 
В=4 рад/с2, С= - 1 рад/с3. Найти момент сил М в момент времени t=2 c.

А) – 0,25 Н⋅м       В) – 0,32 Н⋅м    С) – 0,36 Н⋅м    Д) – 0,48 Н⋅м       Е) – 0,64 Н⋅м
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167. На краю горизонтальной платформы, имеющей форму диска радиу-
сом R=2 м и массой m=4 кг, стоит человек, масса которого M=80 кг. Платформа 
может  свободно  вращаться  вокруг  вертикальной  оси,  проходящей  через  ее 
центр. С какой угловой скоростью ω будет вращаться платформа, если человек 
будет идти вдоль ее края со скоростью v=2 м/с относительно платформы?

А) 0,45 рад/с      В) 0,55 рад/с     С) 0,65 рад/с     Д) 0,75 рад/с       Е) 0,85 рад/с

168. Определите кинетическую энергию тонкого кольца радиуса R и массы 
m, раскрученного до угловой скорости ω вокруг его оси.

А) 2 mω2R2        В) mω2R2        С) 
2
1

 mω2R2       Д) 
4
1

mω2R2        Е) 
5
2

mω2R2

169.  Частота вращения колеса,  вращающегося при торможении равноза-
медленно, за время  t=1 мин уменьшилась от  ν1=300 об/мин до  ν2=180 об/мин. 
Момент инерции колеса 2 кг⋅м2. Определить момент силы торможения М. 

А) 0,82 Н⋅м       В) 0,72 Н⋅м      С) 0,62 Н⋅м      Д) 0,52 Н⋅м        Е) 0,42 Н⋅м

170.  Частота вращения колеса,  вращающегося при торможении равноза-
медленно, за время  t=1 мин уменьшилась от  ν1=300 об/мин до  ν2=180 об/мин. 
Момент инерции колеса 2 кг⋅м2. Определить работу силы торможения. 

А) 800 Дж         В) 630 Дж       С) 530 Дж       Д) 250 Дж         Е) 100 Дж

171. Какое из приведенных ниже утверждений является постулатом специ-
альной теории относительности?

 А) Все явления во всех инерциальных системах отсчета протекают одина-
ково
       В) Механические явления во всех инерциальных системах отсчета проте-
кают одинаково
       С) А и В
       Д) Ни А, ни В
       Е) Среди приведенных ответов нет правильного

172. Электрон движется со скоростью v=
2
3 с (с – скорость света в вакуу-

ме). Чему равен импульс этого электрона? Масса покоя электрона равна m0.

А) 
4
1

m0c       B) 
4
3

m0c    C) 32 m0c       Д) 
2
3 m0c       Е) 3 m0c
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173. Для того, чтобы масса электрона в состоянии движения была втрое 
больше его массы покоя, электрон должен двигаться со скоростью  v,  равной 
(ответ выразите в единицах с – скорости света в вакууме):

             

А) 
2
2  с           В) 

3
22  с        С) 

2
3  с         Д) 

3
1

 с        Е) 
3

2
 с

174. Ускоритель разгоняет протоны до кинетической энергии 70 ГэВ. Во 
сколько раз увеличивается их масса? Масса покоя (энергия покоя) протона рав-
на 938,3 МэВ.

А) 62,6           В) 65,6               С) 68,6               Д) 71,6             Е) 75,6

175. Два мальчика бегут по прямой дороге (второй догоняет первого): пер-
вый – со скоростью v1 относительно земли, второй со скоростью v2 > v1. У пер-
вого мальчика в руках фонарик. Если с – это скорость света в вакууме, то ско-
рость света фонарика в системе отсчета, связанной со вторым мальчиком, рав-
на:

А) c – v2         В) c + v1+v2            С) c+v1 − v2            Д) c – v1+v2            Е) c

176. Два мальчика бегут по прямой дороге навстречу друг другу: первый – 
со скоростью  v1 относительно земли, второй со скоростью  v2 > v1.  У первого 
мальчика в руках фонарик. Если с – это скорость света в вакууме, то скорость 
света фонарика в системе отсчета, связанной со вторым мальчиком, равна:

А) c – v2         В) c + v1+v2            С) c          Д) c – v1+v2            Е) c+v1 − v2

177. С какой скоростью должно двигаться тело, чтобы для неподвижного 
наблюдателя его масса покоя была равна 3 кг, а релятивистская 5 кг? (c – ско-
рость света в вакууме).

А) 0,08 с          В) 0,15 с            С) 0,3 с            Д) 0,6 с           Е) 0,8 с

178. Длина покоящегося стержня l0=1 м. Какова будет его длина при скоро-
сти движения v=0,6⋅ с, где с – скорость света в вакууме?

А) 1,2 м         В) 1 м          С) 0,8 м          Д) 0,9 м         Е) 0,6 м

179. Сравните два утверждения:
А. При одинаковых начальных условиях всякое явление природы проте-

кает одинаково в любой инерциальной и неинерциальной системе отсчета.
Б. Скорость света в вакууме одинакова для всех инерциальных и неинер-

циальных систем отсчета.
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А) только А             В) только Б           С) и А, и Б             Д) ни А, ни Б         
        Е) Среди приведенных ответов нет правильного

180. Стержень движется в продольном направлении с постоянной скоро-
стью  v относительно  инерциальной системы отсчета.  При каком значении  v 
длина стержня в этой системе отсчета будет на η=0,5 % меньше его собствен-
ной длины (с – скорость света в вакууме)? 

А) 0,01 с         В) 0,05 с          С) 0,1 с          Д) 0,2 с        Е) 0,4 с

181. Две частицы движутся навстречу друг другу со скоростями v1=0,5 c и 
v2=0,75 c в инерциальной системе отсчета (с – скорость света в вакууме). Найти 
их относительную скорость в этой системе отсчета.

А) 0,91 с         В) 0,25 с          С) 0,45 с          Д) 0,375 с        Е) 1,25 с

182. Две частицы движутся навстречу друг другу со скоростями v1=0,5 c и 
v2=0,75 c в инерциальной системе отсчета (с – скорость света в вакууме). Найти 
их относительную скорость в системе отсчета, связанной с одной из частиц.

А) 0,91 с         В) 0,25 с          С) 1,25 с          Д) 0,375 с        Е) 0,45 с

183. Во сколько раз релятивистская масса частицы превышает ее массу по-
коя, если скорость частицы отличается от скорости света на 0,01 %?

А) 50             В) 60             С) 70           Д) 80           Е) 90

184. Какую работу необходимо совершить, чтобы увеличить скорость ча-
стицы с массой покоя m0 от 0,6 с до 0,8 с (с – скорость света в вакууме)?

А) 0,58 m0с2      В) 0,42 m0с2      С) 0,35 m0с2      Д) 0,27 m0с2      Е) 0,14 m0с2

185. Найти скорость, при которой кинетическая энергия частицы равна ее 
энергии покоя.

А) 1,8⋅108 м/с     В) 2,0⋅108 м/с     С) 2,2⋅108 м/с     Д) 2,4⋅108 м/с     Е) 2,6⋅108 м/с

186. Скорость ветра над крышей дома 25 м/с. Какая сила действует на кры-
шу площадью 250 м2? Плотность воздуха ρ=1,29 кг/м3.

А) 1,6⋅105 Н     В) 1,4⋅105 Н     С) 1,2⋅105 Н     Д) 1⋅105 Н     Е) 0,8⋅105 Н
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187. До какой высоты h0 нужно налить жидкость в цилиндрический сосуд 
радиусом R, чтобы сила давления жидкости на боковую поверхность была рав-
на силе давления на дно?

А) 2R                 В) 
2
3

R                С) 
4
3

R               Д) 
4
5

R               Е) R

188. Приподнять камень, погруженный в воду, легче, чем приподнять та-
кой же камень на суше. Это объясняется тем, что:

А) Плотность камня в воде меньше, чем в воздухе
В) Ускорение свободного падения в воде меньше, чем в воздухе
С) Давление воды на нижнюю поверхность камня больше, чем на верхнюю 

его поверхность
Д) Плотность воды у нижней поверхности камня больше, чем у верхней 

его поверхности
Е) На камень в воде не действует атмосферное давление

189. Два шара одинакового объема, полностью находящиеся в жидкости, 
соединены нитью и опускаются равномерно и вертикально один над другим. 
Пренебрегая  силами  сопротивления  жидкости,  определите  силу  натяжения 
нити, если массы шаров равны 1,6 кг и 2,0 кг. Ускорение свободного падения 
10 м/с2.

        
А) 2,0 Н         В) 2,5 Н           С) 3,2 Н          Д) 4,0 Н             Е) 36 Н

190. Плотность воды 1 000 кг/м3, а плотность стекла 2 500 кг/м3. Если стек-
лянный шарик массы 100 г погрузить в воде на глубину 50 см, то сила Архиме-
да совершает работу, равную… (полагайте, что g=10 м/с2).

А) – 0,2 Дж    В) + 0,2 Дж   С) – 0,5 Дж      Д) +0,5 Дж   Е) – 500 Дж

191. Цилиндрический сосуд высотой 1 м заполняют маслом с плотностью 
900 кг/м3 и погружают открытым концом в бассейн с водой. Найдите давление 
масла в сосуде непосредственно у его дна, если известно, что нижний конец со-
суда находится на глубине 3 м от поверхности воды в бассейне. Атмосферное 
давление 105 Па. Плотность воды – 1 000 кг/м3. Ускорение силы тяжести равно 
g=9,8 м/с2.

А) 120,6 кПа     В) 115 кПа     С) 110,8 кПа      Д) 125 кПа        Е) 129,4 кПа

192. Тело взвешивают в воде (ρв=103 кг/м3) и в воздухе. Показания динамо-
метра, соответственно, равны 2,7 Н и 3,0 Н. Определите плотность тела.
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А) 0,15⋅104 кг/м3            В) 0,5⋅104 кг/м3              С) 2⋅104 кг/м3

Д) 1⋅104 кг/м3                   Е) 3⋅104 кг/м3

193.  Тело  плавает  в  одной  жидкости,  погружаясь  в  нее  на  1/3  своего 
объема, а в другой жидкости – погружаясь на 2/3 своего объема. На какую часть 
объема погрузится тело в жидкость, плотность которой равна средней арифме-
тической плотностей первых двух жидкостей?

А) 4/9          В) 2/9          С) 4/27            Д) 2/27           Е) 1/2

194. В водопроводной трубе образовалось отверстие сечением 4 мм2, из ко-
торого бьет вертикально вверх струя воды, поднимаясь на высоту 80 см. Какова 
утечка воды за сутки? Ускорение силы тяжести 9,8 м/с2.

А) 1 368 л          В) 1 398 л          С) 1 428 л         Д) 1 458 л        Е) 1 488 л

195. Льдина плавает в море. Объем не погруженной в воду части льдины 
V1. Плотность льда ρ1, плотность морской воды ρ2. Определите массу льдины.

          А) 
12

1

ρρ
V

−                 В) 
21

121

ρρ
Vρρ

+                С) 
12

1
2

2

ρρ
Vρ

−
         

                                  Д) 
12

121

ρρ
Vρρ

−                    Е) 
12

1
2

1

ρρ
Vρ

−
   

196. В бочку заливается вода со скоростью 200 см3/с. На дне бочки образо-
валось отверстие площадью поперечного сечения 0,8 см2.  Пренебрегая вязко-
стью воды, определите уровень воды в бочке. Ускорение силы тяжести равно 
g=9,8 м/с2.

А) 16 см            В) 20 см          С) 24 см            Д) 28 см           Е) 32 см

197. Какова должна быть высота цилиндрического сосуда радиусом 8 см, 
заполненного водой и находящегося на горизонтальной подставке, чтобы сила 
давления воды на дно сосуда была равна силе ее давления на боковую поверх-
ность?

А) 12 см           В) 16 см           С) 4 см               Д) 8 см            Е) 2 см

198. Тело, имеющее массу m=2 кг и объем V=1 000 см3, находится в озе-
ре на глубине h=5 м. Какая работа должна быть совершена при его подъеме 
на высоту Н=5 м над поверхностью воды? Плотность воды ρ=1 г/см3. Ускоре-
ние силы тяжести g=9,8 м/с2.

А) 127 Дж        В) 132 Дж        С) 137 Дж        Д) 142 Дж        Е) 147 Дж
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199. Какая часть айсберга от всего объема находится над поверхностью 
воды? Плотность льда ρл=0,9 г/см3, плотность воды ρв=1 000 кг/м3.

А) 0,1          В) 0,11          С) 0,2           Д) 0,89           Е) 0,9

200. Найдите плотность ρ однородного тела, действующего на неподвиж-
ную опору в воздухе с силой Рв=2,8 Н, а в воде – с силой Р0=1,69 Н. Выталкива-
ющей силой воздуха пренебрегайте. Плотность воды ρв=1 г/см3.

А) 2⋅ 103 кг/м3               В) 4⋅ 103 кг/м3                 С) 3⋅ 103 кг/м3

Д) 3,5⋅ 103 кг/м3                    Е) 2,5⋅ 103 кг/м3

Глава 10 Примеры решения задач

1. Свободно падающее тело спустя некоторый промежуток времени после 
начала падения находилось на высоте 1 100 м, а еще через 10 с на высоте 120 м 
над поверхностью Земли. С какой высоты падало тело? Сколько времени оно 
было в движении? Ускорение свободного падения g = 10 м/с2. 

Дано: y  (  t  1)=1     100 м;   y  (  t  1+10)=120 м;   g  =10 м/с  2  ;   v  0=0. 
                                                        Н−?  t−?

Решение. Так как движение тела происходит по вертикали, то для описа-
ния движения возьмем вертикальную ось 0у с началом на поверхности земли. 
Раз тело падает свободно, то начальная скорость v0=0. Обозначим Н – искомая 
высота, t – время падения (см. рисунок). 

Направим ось 0у вертикально вверх, ось времени 0t направим вертикально 
вниз с началом отсчета времени t=0 на высоте Н (т.к. тело начинает движение с 
высоты Н). Каждой высоте будем сопоставлять моменты времени:

-  в  начальный  момент  времени  t=0 
тело находится на высоте Н; 

- спустя некоторый промежуток вре-
мени t1 – на высоте 1 100 м; 

- еще через 10 с, т.е. через  t1+10 по-
сле начала движения – на высоте 120 м;

- через время  t после начала движе-
ния у=0 (тело достигает поверхности Зем-
ли).

В  уравнение  движения  тела  по  оси 

0у в общем виде y(t)=y0+v0t+ 2
1

at2 подстав-

ляем значения  y0=Н (тело начинает дви-
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жение в момент t=0 с этой координаты), v0=0 (тело свободно падает), а= -g (т.к. 
проекция gy= -g). Итак, уравнение движения имеет вид: 

y(t)=y=Н -
2
1

gt2.

Применяя последнее уравнение для моментов времени t1,  t1+10 и t, полу-
чим 3 уравнения:

1 100=Н -
2
1

gt1
2;          120=Н -

2
1

g(t1+10)2;           0=Н -
2
1

gt2 .

Решая систему из трех уравнений, найдем искомые величины Н и t. 
Вычтем почленно из первого уравнения второе, затем найдем t1:

1 100 – 120 = Н -
2
1

gt1
2 - Н +

2
1

g(t1+10)2 ,

откуда

t1= .c8,4
1010

1050980
g10

g50980 =
⋅

⋅−=−

Подставляя полученное значение t1 в первое уравнение, найдем Н:

1 100=Н -
2
1

gt1
2       и    Н=1 100 + 

2
1

gt1
2=1 100 + 

2
1

⋅10⋅4,82 = 1 215м.

Из третьего уравнения  0=Н -
2
1

gt2,   найдем t:

t=
10
12152

g
H2 ⋅= =15,6 с.

Ответ:  Н = 1 215 м;  t = 15,6 с. 

2. Точка движется по окружности со скоростью, которая меняется по зако-
ну v = bt, где b = 0,5 м/с2. Найдите модуль полного ускорения, когда точка со-
вершит первый оборот после начала движения.

Дано: v     =   bt   ;   b   = 0,5 м/с  2  .  
           а − ?
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Решение. Из уравнения  v =  bt следует, что в начальный момент времени 
t=0 начальная скорость  v0=b⋅0=0,  и в  этот момент угловая скорость равна  ω
0=v0/R=0/R=0, где R – радиус окружности.

Один оборот соответствует повороту на угол 2π рад.  Уравнение враща-
тельного движения точки 

ϕ=2π=
2
1

εt2,

откуда находим

t2=4π/ε,
где ε - угловое ускорение.

Поскольку тангенциальное ускорение по определению  аτ= ( ) bbt
dt
d

dt
d ==v

, 

то из выражения аτ=εR, находим, ε=аτ/R=b/R.
Нормальное ускорение равно:

аn=
( ) .b4

R/b
4

R
b4

R
bt

R
b

R
bt

R

22
2

222
π=π⋅=

ε
π⋅=⋅==v

Полное ускорение равно: 

( ) ( ) ( ) 145,014bbb4 222222
n +π=+π=+π=+= τaaa =6,3 м/с2.

Ответ: а = 6,3 м/с2.

3. Космонавт массой m1=80 кг находится на поверхности астероида, имею-
щего  форму  однородного  шара  радиуса  R=1  км,  и  держит  в  руках  камень 
массой m2=4 кг. С какой максимальной скоростью v2 относительно астероида (в 
горизонтальном направлении) космонавт может бросить камень, не рискуя, что 
сам станет спутником астероида? Плотность астероида ρ=5 г/см3. Гравитацион-
ная постоянная равна G=6,67⋅10−11 Н⋅м2/кг2.

Дано: m1=80 кг;   R  =1     000 м;   m  2=4 кг;   ρ  =5 000 кг/м  3  ;   G  =6,67  ⋅  10  −  11   Н  ⋅  м  2  /кг  2  .  
           v2−?

Решение. Первая космическая скорость для астероида равна: 

v1=
R
MG ,
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где М=ρ⋅V=ρ⋅
3
4

πR3 – масса астероида.

Итак,

v1= M
R
G ⋅ =

3
GR2R

3
4

R
G 3 ρπ=π⋅ρ⋅ .

Допустим, что космонавт после броска камня приобретает максимально допу-
стимую скорость  v1. В этом случае, если космонавт массой  m1 бросит камень 
массой  m2 со скоростью  v2 относительно астероида, то по закону сохранения 
импульса системы «космонавт – камень» имеем:  m1v1=m2v2, откуда находим

v2=
2

1
m
m

v1=
2

1
m
m

⋅
3
GR2 ρπ

=
3

50001067,610002
4

80 11 ⋅⋅⋅π⋅⋅
−

=23,6 м/с.

Ответ: v2 = 23,6 м/с.

4. Если пережечь нить, связывающую грузы, висящие на ре-
зиновом шнуре, то верхний груз (1) придет в движение с ускоре-
нием  а1=5  м/с2 (см.  рисунок).  Если  грузы  поменять  местами  и 
пережечь нить, то с каким ускорением а2 придет в движение груз 
(2)? Ускорение силы тяжести g=10 м/с2.

Дано: а1=5 м/с  2  ;   g  =10 м/с  2  .  
           а2 − ?

Решение. Упругая резина под действием силы тяжести двух грузов растя-
гивается  на  величину  ∆х,  определяемую законом Гука  упрF


=k⋅∆x=(m1+m2)g. 

Когда нить, связывающую грузы (1) и (2) пережигают, то на верхний груз (1) 
действуют упрF


 и сила тяжести gm

1


, и по второму закону Ньютона 

11m a = упрF


+ gm
1


    (см. рисунок).

Это уравнение в проекции на вертикальную ось 0х имеет 
вид: 

                    -m1a1= -k⋅∆x+m1g.

С учетом, что k⋅∆x=(m1+m2)g, имеем

-m1a1= -(m1+m2)g +m1g= - m2g,  т.е.  m1a1= m2g     
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и          a1=
1

2
m
m

g.

Если поменять грузы (1) и (2) местами, то при тех рассуждениях можно 
получить выражение для а2: 

а2=
2

1
m
m

g.

Перемножая почленно полученные выражения для a1 и а2, имеем:

a1⋅а2=
1

2
m
m

g⋅
2

1
m
m

g=g2,

откуда находим

а2= 5
10g 2

1

2
=

a
=20 м/с2.

Ответ: а2= 20 м/с2.

5. Шарик, подвешенный на невесомой нерастяжимой нити, отводят в сто-
рону так, что нить принимает горизонтальное положение, и отпускают. Какой 
угол с вертикалью образует нить в тот момент, когда проекция скорости шари-
ка на вертикальное направление наибольшая?

Дано: α0=90  0  ;   v  y=  v  y max .
           α−?

Решение. В начальный момент (положение 1 на рисунке) скорость шарика 
равна нулю. Значит, равна нулю и проекция скорости на вертикальную ось 0у. 
В положении 2 вертикальная составляющая скорости снова равна нулю, так как 
вектор скорости 2v  направлен горизонтально. 
Следовательно, по мере движения шарика из 
положения  1  в  положение  2  вертикальная 
проекция скорости  vy сначала увеличивается, 
достигая максимального значения, а затем на-
чинает уменьшаться. Возрастание вертикаль-
ной  проекции скорости  будет  продолжаться 
до тех пор, пока не станет равной нулю вер-
тикальная проекция равнодействующей при-
ложенных к шарику силы тяжести gm

 и силы 
натяжения нити  T


.  В этот момент (положе-
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ние 3 на рисунке) вертикальная проекция ускорения обратится в нуль, и второй 
закон Ньютона в проекциях на ось 0у запишется в виде:

T⋅cosα − mg = 0,

где α - угол между нитью и вертикалью. 
Натяжение нити Т найдем, воспользовавшись тем, что шарик движется по дуге 
окружности радиуса L, где L – длина нити. Уравнение движения (второй закон 
Ньютона) в проекции на ось, совпадающей с нитью, выглядит так: 

                                                              T − mg⋅cosα = m⋅
L

2v .

Квадрат линейной скорости v2 шарика найдем из закона сохранения энер-
гии:

m⋅
2

2v =mgh, где h=L⋅cosα  (см. рисунок),

откуда 

v2=2gLcosα.

Учитывая все записанные соотношения, получаем

3mgcos2α − mg = 0,       и       3cos2α − 1 = 0,

откуда находим

cosα = 
3

1
,   

и   

α = arccos
3

1
 = 550.

Эту задачу можно решить, используя математический прием. Как извест-
но, в точках экстремума функции ее производная равна нулю. В произвольном 
положении шарика вертикальная проекция скорости равна: 

vy = v⋅sinα = α⋅α⋅ sincosgL2 .

Приравняем нулю производную от этого выражения:
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vy′= ( ) ( )1cos3
cos2
gLcos2sin

cos2
gL 222 −α

α
=α+α−

α
 = 0.

Отсюда вытекает условие: 3cos2α − 1 = 0, совпадающее с найденным ранее. 

Ответ: α = 550.

6. Квадратная рамка из однородной проволоки, у которой отрезана одна 
сторона, подвешена на гвоздь. Найдите тангенс угла между средней стороной и 
вертикалью.

Дано: L1=  L  2=  L  3=  L  .  
           tgα−?

Решение. На рамку действуют сила реакции N


 и силы тяжести m1 g , m2 g , 
m3 g , приложенные к серединам сторон рамки (см. рисунок). Так как проволока 
однородная, то массы сторон рамки равны между собой m1=m2=m3=m. Сторону 
рамки обозначим через  а.  Приравнивая  нулю сумму моментов сил (условие 
равновесия) относительно оси, проходящей через точку подвеса (гвоздь) 0, по-
лучим уравнение:

m1g⋅ αcos
2
a

 − m2g⋅ αsin
2
a

 − m3g⋅x = 0.

С учетом того, что x = y – z = a⋅sinα − αcos
2
a

 и 

массы сторон рамки равны, уравнение момен-
тов примет вид:

mg⋅ αcos
2
a

−mg⋅ αsin
2
a

−mg⋅(a⋅sinα− αcos
2
a

)=0,

откуда получим искомый тангенс угла α:

3
2tg =α .

Ответ: 
3
2tg =α .

7. Какая сила давления может быть получена на гидравлическом прессе, 
если к длинному плечу рычага, передающего давление на малый поршень, при-
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ложена сила F0 = 100 Н, соотношение плеч рычага равно L0/L1 = 9, а площади 
поршней пресса соответственно равны S1=5 см2 и S2=500 см2. КПД пресса  ра-
вен η=0,8.

Дано: F0 = 100 Н;   L  0/  L  1 = 9;   S  1=5  ⋅  10  −  4   м  2  ;   S  2=500  ⋅  10  −  4   м  2  ;   η  =0,8  (80 %).  
           F2 −?

Решение.  Сделаем  схематический  рисунок  гидравлического  пресса. 
Обозначения на рисунке:  L0/L1 = 9 – отношение плеч рычага;  F1 и  F2 – силы, 
действующие на малый и большой поршни, соответственно; S1 и S2 – площади 
поршней. 

Напишем уравнение для гидравлического пресса:

1

2

2

1

2

1
S
S

F
F

l
l== ,

где l1 и l2 – перемещения поршней.
Из этого уравнения следует, что F1l1=F2l2, т.е. А1= F1l1 – работа, совершае-

мая силой F1, действующей на малый поршень, и А2= F2l2 − работа, совершае-
мая силой  F2, действующей на большой поршень, равны. Так как гидравличе-
ский пресс используется для получения выигрыша в силе, то А2=Апол – пред-
ставляет собой полезную работу, а А1=Азатр представляет собой затраченную ра-
боту. Апол=Азатр − полезная и затраченная работы равны только в том случае, 
когда не учитываются силы сопротивления, действующие в механизмах пресса. 
В общем случае, как в нашей задаче, КПД пресса равен:                      

η=
2

1

2

1

22

11

затр

пол

F
F

F
F

А
А

l
l

l
l ⋅==  .

Так как из уравнения гидравлического пресса следует, что   
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1

2

2

1
S
S=

l
l

,   тогда   η = 
1

2

2

1
S
S

F
F ⋅ ,

откуда находим 

1

2
12 S

SFF η= .

Значение  F1 находим из уравнения для рычага:  F1L1=F0L0,  т.е.  F1=F0 1

0

L
L

. 
Подставляя выражение для F1 в уравнение для F2, получаем:

1

2
12 S

SFF η= =
1

2

1

0
0 S

S
L
LF ⋅⋅⋅η =0,8⋅100⋅9⋅

5
500

=72⋅103 Н=72 кН.

Ответ: F2=72 кН.

8.  По  трубе  радиусом  R=1,5  см  течет  углекислый  газ  (с  плотностью 
ρ=7,5 кг/м3). Определите скорость его течения, если за время t=20 мин через по-
перечное сечение трубы протекает m=950 г газа.

Дано: R  =1,5  ⋅  10  −  2   м;   ρ  =7,5 кг/м  3  ;   t  =20  ⋅  60 с;   m  =0,95 кг.  
           v−?

Решение. Пишем формулу для массового расхода газа, т.е. для массы газа, 
протекающего в единицу времени через поперечное сечение трубы:

vS
t
mQ ρ== ,

где v – скорость течения газа, S=πR2 – площадь поперечного сечения тру-
бы.
Тогда 

v2R
t
m ρ π= , 

откуда находим:

                                    v=
6020)105,1(5,7

95,0
tR

m
222 ⋅⋅⋅⋅π⋅

=
ρ π − =0,15 м/с=15 см/с.

Ответ: v=15 см/с.
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9. Лодка массой М стоит в неподвижной воде. Насколько сместится лодка, 
если рыбак массой m переместится с кормы на нос лодки. Длина лодки l. Со-
противлением воды пренебрегайте.

Дано: M  ;   m  ;   l  .  
              L−?

Решение. В системе отсчета, связанной с неподвижной водой или берегом 
сохраняется  проекция  импульса  системы  рыбак  –  лодка  на  горизонтальное 
направление:

0=Mux+mvx,

где ux ,vx – проекции скоростей лодки и рыбака на горизонтально располо-
женную ось 0х. 

Но  vx=ux+vx′,  где  vx′ -  проекция  скорости  рыбака  относительно  лодки, 
поэтому

0=Mux+m(ux+vx′)      или        0=(M+m) ux+ mvx′.

Умножим обе части последнего уравнения на ∆t – время перемещения ры-
бака с кормы на нос, тогда с учетом того, что ux∆t=L – перемещение лодки от-
носительно берега,  vx′∆t=l –  перемещение рыбака  относительно лодки равно 
длине лодки, имеем:

0 = (M+m)L +  ml,

откуда находим

L= −
mM

m
+

⋅l .

Знак “−” указывает на то, что лодка перемещается в направлении, противо-
положном перемещению рыбака.

Ответ: L = −
mM

m
+

⋅l.

10.  Платформа  в  виде  сплошного  диска  радиуса  R=1,5  м  и  массой 
m1=180 кг вращается вокруг оси симметрии с частотой ν0=10 об/мин. В центре 
платформы стоит человек массой m2=60 кг. Какую линейную скорость v отно-
сительно пола помещения будет иметь человек, если он перейдет на край плат-
формы? Человека принять за материальную точку.
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Дано: R  =1,5 м;   m  1=180 кг;   ν  =10 об/мин = (1/6) с  −  1  ;   m  2=60 кг.
                                                 v−?

Решение.  Так  как  на  платформу  не  действуют  внешние  силы,  соответ-
ственно, их момент можно считать равным нулю. В этом случае момент им-
пульса системы «платформа – человек» остается неизменным:

L = Jω = const,

где J – момент инерции системы «платформа + человек» относительно оси 
вращения, ω – угловая скорость вращения платформы. 

Момент инерции системы равен сумме моментов инерции тел, входящих в 
состав системы, поэтому в начальный момент времени J=J1+J2, в конечном со-
стоянии J′=J1′+J2′. В итоге закон сохранения момента импульса примет вид:

(J1+J2)⋅ω=(J1′+J2′)⋅ω′,

где J1 и  J1′ - значения момента инерции платформы в начальном и конеч-
ном состоянии, J2 и J2′ - значения момента инерции человека в начальном и ко-
нечном состоянии.

На момент инерции платформы относительно оси вращения переход чело-
века не влияет, и момент инерции платформы, имеющей форму диска, равен: 

J1=J1′ = 2
1

 m1R2. Момент инерции человека, как материальной точки, в началь-

ный момент, когда он находится в центре платформы, J2=0; а в конечном состо-
янии, когда человек находится на краю платформы, J2′=m2R2. 

Записанные соотношения для моментов инерций подставим в уравнение, 
выражающее закон сохранения момента импульса, и учтем, что угловая ско-

рость в начальный момент ω=2πν и в конечный момент ω′=
R
v

, где v – скорость 

человека относительно пола помещения:

(
2
1

 m1R2+0)⋅2πν=(
2
1

 m1R2+ m2R2)⋅
R
v

,

откуда находим искомую скорость

v = 
602180

1805,1
6
12

m2m
Rm2

21

1
⋅+

⋅⋅⋅π⋅
=

+
π ν =1 м/с.

Ответ: v = 1 м/с.
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11.  Определите  релятивистский  импульс  р и  кинетическую  энергию  Т 
электрона, движущегося со скоростью v=0,9 c, где с – скорость света в вакууме.

Дано: m0=9,1  ⋅  10  −  31   кг;   с  =3  ⋅  10  8   м/с;   v  =0,9   c  .  
                                  р−?  Т−?

Решение. Релятивистский импульс по определению равен:

Р = mv = 
2

2
0

1

m

c
v−

v,

где m0 – масса покоя и m – релятивистская масса электрона. 
Подставив значения, произведем вычисление релятивистского импульса:

р=
2

2
0

1

m

c
v−

v=
=⋅⋅⋅⋅=

−
=






−

⋅ −

19,0
103101,99,0

81,01
m9,0

9,01

9,0m 831
0

2
0 c

c
c

c
5,6⋅10−22 кг⋅м/с.

В релятивистской механике кинетическая энергия Т равна разности между 
полной энергией Е и энергией покоя:

Т=Е – Е0= mc2 – m0c2= 
2

2
0

1

m

c
v−

c2 – m0c2= m0c2





















−

−

1

1

1

2

2

c
v

=

=9,1⋅10−31⋅(3⋅108)2⋅ 





−

−
1

81,01
1

=1,06⋅10−13 Дж.

Ответ: р=5,6⋅10−22 кг⋅м/с ; Т= 1,06⋅10−13 Дж.
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Приложение А
(справочное)

Основные физические константы

Скорость света в вакууме с=2,9979⋅ 108 м/с
Гравитационная постоянная G=6,67⋅ 10-11 Н⋅ м2/кг2

Молярный  объем  идеального  газа 
при нормальных условиях

Vµ=22,414 л
моль

Универсальная газовая 
постоянная

R=8,314 Дж
моль· К

Постоянная Фарадея
F=96 500 

моль
Кл

Число Авогадро NA=6,022 . 1023 моль-1

Постоянная Больцмана
к =1,38 . 10-23 

К
Дж

=8,625 . 10-5 эВ
К

Элементарный заряд е=1,6 . 10-19 Кл
Электрическая постоянная 

ε0=8,85 . 10-12 

м
Ф

k=(4 . π . ε0)-1=9 . 109 
Ф
м

Магнитная постоянная 
µ0=4 . π . 10-7 

м
Гн

=12,56. 10-7

м
Гн

Постоянная Планка h=6,626 . 10-34 Дж . с=4,136 . 10-15 эВ . с 

ћ= h
2

1 054 10 34

π
= ⋅ −, Дж . с

Постоянная Ридберга R=3,29 . 1015 c-1

R=1,10 . 107 м-1

Масса покоя электрона me=9,11 . 10-31 кг
Масса покоя протона mp=1,672 . 10-27 кг
Масса покоя нейтрона mn=1,675 . 10-27 кг
Атомная единица массы 1 а.е.м.= 1,6606 . 10-27 кг
Электрон-вольт 1 эВ=1,6 . 10-19 Дж
Нормальное атмосферное 760 мм рт. ст. = 101 325 Па
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давление
Первый Боровский радиус r1=0,528 . 10-10 м
Масса изотопа 1 H 1 mн=1,6736 . 10-27 кг

Приложение Б
(справочное)

Соотношения между единицами некоторых 
физических величин

Длина 1 Å (Ангстрем)=1.10-10 м

1 дюйм= 2,54 см

1 пк (парсек) ≈3,1⋅ 1016 м

1 св. год (световой год) ≈0,95⋅ 1016 м

1 ферми =10−15 м

1 фут =30,48 см

1 ярд =91,44 см
Масса 1 тонна =103 кг

1 а.е.м.=1,6606.10-27 кг

1 кар (карат) =0,2 г
Время 1 сутки =86400 с

1 мин =60 с

1 час =60 мин

1 сутки =24 часа

1 год ≈3,16.107 с
Объем 1 л =1.10-3 м3

Сила 1 кГ =1 кгс (килограмм-сила) =9,81 Н
Давление 1 бар =1.105 Па

1 атм =760 мм рт. ст. =1,01325.105 Па

1 ат =1 кгс/см2 =0,98.105 Па

1 торр =1 мм рт. ст. =133,3 Па
Энергия 1 эВ =1,6.10-19 Дж

1 квт⋅ ч =3,6.106 Дж

1 кал =4,1868 Дж
Мощность 1 л.с. (лошадиная сила) =735 Вт
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Приложение В
(справочное)
Приложение Г

(справочное)
Основные формулы по физике 

V= t
S

Vср.= Δt
ΔS

при равномерном движении скорость V равна отношению пути S ко 
времени t.
Vср. -  средняя  скорость  равна  отношению пути  ∆ S к  промежутку 
времени  ∆ t, в течение которого этот путь был пройден.

Δt
rΔ

ср.V


=

Vср.  - вектор средней скорости перемещения за время  ∆ t,  ∆ r  - век-
тор перемещения.

trdt
rdV ′== 
 

V - вектор мгновенной скорости равен производной от перемеще-
ния по времени.

tS
dt
dSV ′== V - модуль мгновенной скорости равен производной от пути по 

времени.

Δt
VΔ

cра



=

ас р. - вектор среднего ускорения равен отношению изменения ско-
рости  ∆


V  к  промежутку времени  ∆ t ,  за  которое это изменение 

произошло.

a = dt
dV =Vt

′ мгновенное ускорение равно производной от скорости по времени

′== tt V
dt
dVa тангенциальное (касательное) ускорение характеризует быстро-

ту изменения скорости по модулю и направлено по касательной 
к траектории в данной точке.

а V
Rn =

2 нормальное (центростремительное)  ускорение аn характеризует  бы-
строту изменения скорости по направлению и направлено к центру 
кривизны траектории. R - радиус кривизны траектории, V−скорость. 
(при равномерном вращении по окружности аn−центростремительное 
ускорение, R−радиус окружности).

2
t

2
n

tn

ааа

ааа

+=

+= 
а−полное ускорение при криволинейном движении;
an,at−нормальное (центростремительное) и тангенциальное (каса-
тельное) ускорения, соответственно.

х(t)=x0 + V0 
. t кинематическое уравнение равномерного движения вдоль оси 

х, x0 - начальная координата, t - время.



2
tatVx)t(x

2

00
⋅+⋅+=

кинематическое  уравнение  равнопеременного  движе-
ния (а=const) вдоль оси х, V0 - начальная скорость. Зна-
чения V0 и  а  -  положительны, если векторы  


V0  и  а  

направлены в сторону положительной полуоси  х,   и 
отрицательны  в  противном  случае.

S=V0t + 
2

at2

V=V0 + a . t

S−путь и V−мгновенная скорость при равнопеременном движе-
нии, V0 - начальная скорость, а - ускорение, t - время.

S V V
a

= −2
0
2

2
кинематическое  уравнение,  связывающее  путь  S,  пройденный 
телом за некоторое время, с начальной - V0 и конечной - V ско-
ростями на этом отрезке пути, с ускорением а.

H gt=
2

2
; t H

g
= 2

 h(t)=H− 2
gt 2

V gt gH= = 2

свободное падение (v0 = 0) тела с высоты Н:  t - время па-
дения;  g -  ускорение  свободного  падения;  V -скорость 
тела в момент достижения поверхности (Земли), h(t) – вы-
сота в момент времени t.

х(t)=V0⋅t;

2
gtHy(t)

2
−= ;

2
y

2
x

y0x

000

VVV

gtV;VV

;tVL;
g

2Ht

+=

==

==

движение  тела,  брошенного  горизонтально  со  скоро-
стью V0 с высоты Н: х0 = 0 и у0 = Н - начальное положе-
ние тела (в момент броска); х(t) и у(t) - уравнения дви-
жения по осям; t0 - время полета; L - дальность полета; 
Vx и Vy - составляющие скорости V


 тела по осям коор-

динат для любого момента времени  t во время полета 
(до удара о поверхность).

Vox = V0⋅cosα;  V0у = V0⋅sinα;

x(t)=Vox(t);  y(t)=Voy⋅ t−
1
2

gt2; 

Vx(t)=Vox;  Vy(t) = Voy − gt;

H= 
2g

V 2
0y ; t0 = 

g
2V0y ;

L = 
g
sin2αV 2

0 ⋅

движение тела, брошенного со скоростью  V0 

под углом α к горизонту: х0 = 0 и у0 = 0 - на-
чальное  положение  тела  (в  момент  броска); 
Vox и Voy - проекции скорости 0V


 по осям; х(t) 

и у(t) - уравнения движения по осям;  Vx(t) и 
Vy(t)- зависимость составляющих скорости по 
осям от времени  t;  Н -  высота подъема,  t0 - 
время полета; L - дальность полета.

ν=
t
N

, N
tT =

ν=T−1,  T=ν−1

при равномерном вращательном движении:  ν -  частота враще-
ния, Т - период вращения, N - число оборотов за время t.
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t
ω ϕ= ;   N=

2π
ϕ

; 

ω=2πν=
Т
2π

ω - угловая   скорость  при  равномерном  вращении: ϕ - угол 
поворота, N - число оборотов за время t; ν - частота вращения, 
Т - период вращения.

ω = ϕ ϕd
dt t= ′ ω - угловая скорость равна производной угла поворота по време-

ни.

ε = ω ωd
dt t= ′ ε -  угловое ускорение равно производной угловой скорости по 

времени.

S=R . ϕ S - путь, пройденный материальной точкой при повороте на угол 
ϕ по дуге окружности радиуса R.

V=ω . R=
2π R

T
=2πRν

связь между линейной и угловой скоростями при равно-
мерном вращательном движении

at=R⋅ε, an=ω2 . R=
R

V2
=V . ω

an и  at−нормальное (центростремительное) и тан-
генциальное  (касательное)  ускорения,  соответ-
ственно.

ϕ(t)=ϕ0 + ω0 . t кинематическое уравнение равномерного вращения,   ϕ0 -  на-
чальное угловое положение.

ϕ(t)=ϕ0 + ω0 . t + ε  ⋅ t2

2
кинематическое  уравнение  равнопеременного  враще-
ния (ε=const),  ω0 - начальная угловая скорость.

ω(t)= ω0 + ε . t

t
ωωε 0−=

ω - мгновенная угловая скорость при равнопеременном враще-
нии в момент времени  t,  ω0 - начальная угловая скорость,   ε - 
угловое ускорение. 

2ε
ωω 2

0
2 −=ϕ

кинематическое уравнение, связывающее угол поворота ϕ с на-
чальной  ω0 и конечной  ω угловыми скоростями и с угловым 
ускорением ε.

ρ= V
m ρ- плотность тела, m - масса, V - объем тела.

Vm=P


⋅

P - импульс тела - векторная величина, равная произведению массы 
тела на его скорость V


.
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′==⋅=⋅=
t

P
dt
PdF,

dt
VdmamF







 второй  закон  Ньютона:  m  -  масса  тела,  

F- 

равнодействующая  всех  приложенных  к  телу 
сил, а - ускорение, Р


 - импульс тела.

 
F F21 12= − третий закон Ньютона: силы, с которыми действуют друг на друга 

два тела, всегда равны по модулю и противоположно направлены.

F k lупр. = − ⋅ ∆ , 
σ=ε . Е,

ε = ∆ l
l0

, σ = F
S

∆l = l - l0

закон Гука: сила упругости Fупр.  пропорциональна     удлине-
нию тела  (пружины) ∆ l  и  направлена  в  сторону,  противопо-
ложную направлению перемещений частиц тела при деформа-
ции;  k - коэффициент пропорциональности (жесткость пружи-
ны);   σ - механическое напряжение; S - площадь поперечного 
сечения образца,  к  которому приложена сила  F;  Е -  модуль 
Юнга (упругости);  ε - относительное удлинение; l0 - начальная 
длина.

F G m m
R

= ⋅ ⋅1 2
2

закон всемирного тяготения: два тела притягиваются друг к 
другу с силой, пропорциональной их массам и обратно про-
порциональной  квадрату  расстояния  R между  их  центрами 
масс;  G - гравитационная постоянная. В такой форме записи 
закон справедлив для взаимодействия материальных точек и 
однородных тел сферической формы.

2

2

R
h1gg(h)

h)(R
MGg(h)

−
+=

+
⋅=








g(h) - ускорение  свободного  падения  на высоте h над  по-
верхностью планеты, M и R - масса  и радиус планеты;  g - 
ускорение  свободного  падения   у  поверхности  планеты 

(без учета вращения планеты), т.е. 2R
MGg = .

Fтр.=µ . N сила  трения  скольжения  равна  максимальной  силе  трения  покоя 
Fтр.,  пропорциональной силе нормального давления N (реакции опо-
ры); µ - коэффициент трения.

 P m g= ⋅ P - сила тяжести, m - масса тела, g - ускорение свободного падения.

R
MGV1 ⋅= = g R⋅

V1 - первая космическая скорость: M и R - масса и ради-
ус планеты, G - гравитационная постоянная, g - ускоре-
ние свободного падения на поверхности планеты.

V2= 2 V1= Rg2 ⋅ V2 – вторая космическая скорость,  V1 -  первая космиче-
ская скорость.

∆ Α ∆ ∆= α
 F r F r⋅ = ⋅ ⋅ cos ∆ А - элементарная работа равна скалярному произ-

ведению силы 

F  на перемещение ∆ r , α - угол между 

F  и ∆ r .
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Nср.=
∆
∆
А
t

мощность равна работе, совершаемой в единицу времени: Nср - сред-
няя мощность за время ∆t.

N F V F V= ⋅ = ⋅ ⋅
 

cosα мгновенная мощность N  равна скалярному произ-веде-
нию силы 


F  на скорость  


V , с которой движется точка 

приложения силы, α - угол между 

F  и 


V .

EК= m V P
m

⋅ =
2 2

2 2
EК - кинетическая энергия тела массой m, движущегося со 
скоростью V,  P - импульс тела.

А=ЕК2 - ЕК1 работа равнодействующей силы равна изменению кинетической 
энергии тела (при условии постоянства потенциальной энергии).

А= − ∆ U работа консервативных сил совершается за счет убыли потенциаль-
ной энергии (при условии постоянства кинетической энергии).

ЕП=m g . h потенциальная энергия тела в однородном поле тяготения: h - вы-
сота  над  поверхностью Земли  (высота  от  нулевого  уровня),  g - 
ускорение свободного падения, m - масса тела.

ЕП= k l⋅ ( )∆ 2

2
потенциальная энергия упруго деформированного тела (пружи-
ны).

ЕП= R
mmG 21 ⋅⋅− потенциальная  энергия  взаимодействия двух тел  массами 

m1 и m2, находящихся на расстоянии R друг от друга.

 
p m V consti i i

i

N

i

N
= ⋅ =∑∑

== 11

закон сохранения импульса: суммарный импульс зам-
кнутой системы остается постоянным (по величине и 
направлению) при любых взаимодействиях тел этой 
системы между собой.

m V m V F t
P P P F t
⋅ − ⋅ = ⋅

= − = ⋅

  

   
0

0

∆
∆ ∆

изменение импульса тела ∆

P  за время ∆ t  равно импуль-

су равнодействующей силы 

F t⋅ ∆ .

Е=EK + EП полная  механическая  энергия  материальной  точки  (тела)  равна 
сумме кинетической и потенциальной энергий.

Е=EK + EП=сonst закон  сохранения  полной  механической  энергии:  полная 
механическая энергия замкнутой системы тел остается по-
стоянной при любых движениях тел системы, если в систе-
ме не действуют диссипативные силы.
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2
um

2
um

2
vm

2
vm

umumvmvm
2

21
2

11
2

22
2

11

22112211

+=+

+=+ 
законы сохранения импульса и энергии 
при  центральном  абсолютно  упругом 
ударе двух тел (шаров).

u)m(mvmvm 212211
 +=+ закон сохранения импульса при центральном аб-

солютно неупругом ударе двух тел.

( )
2

umm
2
vm

2
vmQΔЕ

2
21

2
22

2
11

к
+−+== 











 изменение  кинетической  энергии 
при  абсолютно  неупругом  ударе 
(часть ее переходит в «тепловую» 
форму энергии).

η=
А
А

N
N

п о л

з ат

п о л

з атр р
=

η=
А
А

N
N

п о л

з ат

п о л

з атр р
⋅ = ⋅100% 100%

коэффициент полезного действия механизмов 
равен отношению полезной работы Aпол (полез-
ной мощности Nпол) к затраченной Aзатр (затра-
ченной - Nзатр).

0)(E
dx

dE
xn

n =′= условие равновесия - экстремальное значение потенциаль-
ной энергии (для случая одномерной задачи, когда Еп зави-
сит только от координаты х, т.е. когда Еп = Еп(х) ).

″= xxn2
n

2

)(E
dx

Ed > 0 условие устойчивого равновесия

  
М R F= ⋅[ ] момент силы  М


 относительно неподвижной точки -  физическая 

величина, равная  векторному  произведению радиус-вектора  

R , 

проведенного  из  этой точки в точку приложения силы,  на эту 
силу 


F .

dF=sinαFRМ ⋅⋅⋅= модуль    момента    силы  -  M,  α  -  угол между 

R  и 


F , 

d=R. sinα - плечо силы равно кратчайшему расстоянию от 
оси вращения до линии действия силы.

0Fi =∑


(первое) условие равновесия тела при отсутствии вращения: 
векторная сумма всех сил, приложенных к телу, равна нулю.

0М i =∑ (второе)  условие  равновесия  твердого  тела  с  неподвижной 
осью вращения: алгебраическая сумма моментов сил относи-
тельно любой оси равна нулю, причем моменты сил, вращаю-
щих в одну сторону, считают положительными, а в другую - 
отрицательными.

[ ] 0gmR ii =∑


центр тяжести тела: сумма моментов сил тяжести всех частиц 
тела по отношению к оси, проходящей через центр тяжести, 
равна нулю.
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∑
∑=

∑
∑=

∑
∑=

∑
∑=

gm
gzmz

gm
gymy

gm
gxmx

gm
RgmR

i

ii
c

i

ii
c

i

ii
c

i

ii
c


 центр тяжести тела:  )z,y,(xR cccc


 - радиус-вектор, проведен-

ный из начала координат в центр тяжести тела; xc, yc, zc - коор-
динаты центра  тяжести;  xi,  yi,  zi -  координаты частиц  тела, 
причем )z,y,(xR iiii


; суммирование производится по всем ча-

стицам тела.

∑
∑=

i

ii
цм m

RmR



цмR


(хцм, уцм, zцм) - радиус-вектор центра масс системы матери-

альных точек; mi и iR


 - масса и радиус-вектор i-ой материаль-
ной точки (если твердое тело, то суммирование производится 
по всем частицам тела).

цмc RR


= координаты центра масс и центра тяжести тела совпадают в 
случае, если размерами тела можно пренебречь в сравнении с 
размерами Земли (планеты).

М = F⋅d момент пары сил:  d- плечо пары сил (F1=F2=F) – кратчайшее 
расстояние между линиями действия сил.

2

1
l
l

mg
F = правило рычага: во сколько раз плечо l2 силы F больше плеча 

l1 груза  весом  mg,  тем  меньше  усилие  F требуется,  чтобы 
сдвинуть груз.

[ ] [ ]VmRPRL


⋅=⋅=
L=R⋅P⋅sinα=P⋅d

L


−момент  импульса  материальной  точки  относительно 
неподвижной точки О:  R


−радиус-вектор от  точки О до 

материальной  точки;  VmP


⋅=  -  импульс  материальной 
точки; α - угол между R


 и Р


; d - плечо вектора Р


 относи-

тельно неподвижной точки О.

P=
F
S

давление  равно  отношению  силы,  перпендикулярной  к  поверхности 
тела, к величине площади поверхности S, на которую действует эта си-
ла.

P=ρ . g . h P - гидростатическое давление:  ρ - плотность жидкости, h - высота 
столба жидкости, g - ускорение свободного падения.

F
F

S
S

l
l

1

2

1

2

2

1
= = гидравлический пресс дает выигрыш в силе во столько раз, во 

сколько раз площадь ее большого поршня превосходит площадь 
маленького  поршня,  S1 и  S2 -   площади  поперечного  сечения 
поршней, l1 и l2 - перемещения поршней, F1 и F2 - силы, прило-
женные к поршням.

FA=ρ . g . Vп закон Архимеда:  на тело,  погруженное в жидкость или газ,  дей-
ствует выталкивающая сила, равная весу вытесненной телом жид-
кости или газа.  ρ - плотность жидкости (газа),  Vп - объем погру-
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женной в жидкость (газ) части тела,  g - ускорение свободного па-
дения.

S . v=const уравнение неразрывности (непрерывности) для несжимаемой жид-
кости: произведение скорости течения  v на поперечное сечение  S 
трубки тока есть величина постоянная для данной трубки тока;

V=S⋅ v⋅
t

объем жидкости (газа) V, проходящий через сечение S струи (трубы) 
за время t.

h
h

1

2
= ρ

ρ
2

1

в сообщающихся сосудах высота столбиков жидкостей над уровнем 
раздела обратно пропорциональна плотностям жидкостей.

consthgρ
2
vρP

2
=⋅⋅+⋅+

уравнение   Бернулли  для  стационарного  течения 
идеальной несжимаемой жидкости: Р - статическое 

давление,  
2
vρ 2⋅  -динамическое давление,  ρ .  g .  h - 

гидростатическое давление,  v -  скорость  течения 
жидкости   в   данном   сечении.

v= 2 ⋅ ⋅g h формула Торричелли: v - скорость истечения жидкости из малого 
отверстия в  открытом широком сосуде, h - глубина, на  которой 
находится отверстие относительно уровня жидкости.

ν=
m N

NAµ
= ν - количество вещества: µ - молярная масса, NA - число Авогад-

ро, N - число молекул в веществе (газе) массой m.

m0=
m
N NA

= µ m0 - масса одной молекулы.

T=t+273 T - температура по  абсолютной  шкале  температур (шкале Кельви-
на), t - температура по шкале Цельсия.

P . V=const закон  Бойля-Мариотта:  для   данной  массы  газа  (m=const)  при 
неизменности состава газа (молярная масса µ=const) при постоян-
ной  температуре  (T=const) произведение давления газа P на его 
объем V есть величина постоянная.

V=V0
. (1+αt)

V= V0
. α. T

V
T

V
T

1

1

2

2
=

закон  Гей-Люссака:  объем  данной  массы  газа  (m=const)  при 
неизменности состава газа (молярная масса µ=const) при посто-
янном давлении (Р=const) изменяется линейно с температурой, 
α=273−1 K−1 - термический коэффициент расширения, V0 - объем 
при 0 0С.

P=P0
.(1+βt)

P=P0
.β . Т

закон Шарля: давление данной массы газа (m=const) при неизмен-
ности  состава  газа  (молярная  масса  µ=const)  при  постоянном 
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P
T

P
T

1

1

2

2
= объеме (V=const) изменяется линейно с температурой, β=273−1 K−1 

- термический коэффициент давления, P0 - давление при 0 °С.

Vµ=
V
ν

= 22 41,  
л

мо ль
закон  Авогадро:  моли  любых  идеальных  газов  при 
одинаковых условиях (одинаковых температуре и дав-
лении) занимают одинаковые объемы, в частности, при 
нормальных условиях,  -  22,41 л.

P=760 мм рт. ст.
t=0 °C

значения давления и температуры при нормальных условиях.

P=ΣPi закон  Дальтона: давление смеси идеальных газов равно сумме парци-
альных давлений входящих в нее газов; Pi - парциальное  давление i-ой 
компоненты  равно  давлению,  которое  создавала  бы  i-ая  компонента 
смеси газов, если бы она одна занимала объем, равный объему смеси 
при той же температуре.

P V
T
⋅

=const
уравнение Клапейрона справедливо при  неизменности состава и 
массы газа, Р - давление, V - объем, Т - абсолютная температура.

P . V=
m R T
µ

⋅ ⋅ уравнение Клапейрона-Менделеева (уравнение состояния иде-
ального газа), m - масса газа, R - универсальная газовая посто-
янная, µ - молярная масса газа.

R=k . NA R - универсальная газовая постоянная, k -  постоянная Больцмана, 
NA - число Авогадро.

n=
N
V

; 

ρ= V
m

; ρ=m0⋅ n

n - концентрация молекул - число молекул в единице объема.

ρ −плотность газа, m0−масса одной молекулы

Р=n . k . T зависимость давления Р от концентрации молекул n и температуры 
T; k - постоянная Больцмана.

0En
3
2P ⋅= ;

Е0 = 
2
Vm 2

0

основное уравнение молекулярно-кинетической теории идеаль-

ных газов: давление P идеального газа равно 
2
3

 среднеквадрати-

ческой кинетической энергии молекул, содержащихся в единице 
объема, m0 - масса одной молекулы, n - концентрация молекул.

E0=
m V k T0

2

2
3
2

⋅ = ⋅
E0 - среднеквадратическая кинетическая энергия посту-
пательного  движения  молекулы  идеального  газа,  m0 - 
масса молекулы, k - постоянная Больцмана, Т - темпера-
тура, V – среднеквадратическая скорость.
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V = V V= 2 =
N

V
N

1i

2
i∑

=

V ( )V   - среднеквадратическая скорость  молекул  иде-
ального газа.

V k T
m

= ⋅ ⋅3

0
=

3 ⋅ ⋅R T
µ =

3 ⋅ P
ρ

R - универсальная газовая постоянная, µ - мо-
лярная масса, T - температура, P - давление, ρ 
- плотность газа, к- постоянная Больцмана, m0 

- масса молекулы.

Vср=
8

0

⋅ ⋅
⋅
k T
mπ =

8 ⋅ ⋅
⋅

R T
π µ =

8 ⋅
⋅
P

π ρ
Vср - средняя  арифметическая скорость мо-
лекул газа.

VН=
2

0

⋅ ⋅k T
m =

2 ⋅ ⋅R T
µ =

2 ⋅ P
ρ

VН -  наиболее  вероятная  скорость  молекул 
газа.

λ=
V
Z d n
ср =

⋅ ⋅ ⋅
1

2 2π
λ -  средняя  длина  свободного  пробега  молекул  газа 
равна  среднему  расстоянию между двумя последова-
тельными столкновениями молекулы, Z - среднее чис-
ло соударений молекулы за 1 с, d - эффективный диа-
метр молекулы, n - концентрация молекул, Vср - относи-
тельная средняя арифметическая скорость молекул.

Еср=
i k T
2

⋅ ⋅ Еср - средняя энергия молекулы, i - число степеней свободы моле-
кул газа, k - постоянная  Больцмана, T - температура.

U= TR
2
i ⋅⋅ν⋅ U - внутренняя энергия идеального газа,  ν -  количество веще-

ства, R - универсальная газовая постоянная, T - температура.

Q= ∆ U A+ первое начало термодинамики: количество теплоты Q, переданное 
системе, идет на изменение внутренней энергии  ∆ U  системы и на 
совершение системой работы A против внешних сил.

VP
2
iΔTR

2
iΔU ∆⋅=⋅⋅ν⋅= ∆ U  - изменение внутренней  энергии  при измене-

нии  температуры  на  ∆ Т ;  ∆V−изменение  объема 
при давлении Р.

С=
∆
∆

Q
T

С - теплоемкость численно равна количеству  теплоты, необходимо-
му для изменения температуры тела на 1 К.

с=
С
m

Q
m T

=
⋅

∆
∆

с - удельная теплоемкость равна теплоемкости единицы массы 
тела, m - масса тела.
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СV=
i R
2

⋅ СV - молярная теплоемкость газа при постоянном объеме, i - число 
степеней свободы молекул газа, R - универсальная газовая постоян-
ная.

СP=
( )i R+ ⋅2

2
СP - молярная теплоемкость газа при постоянном давлении.

R= СP − СV уравнение Майера:  универсальная газовая постоянная численно 
равна работе, которую 1 моль идеального газа совершает, изоба-
рически расширяясь при нагревании на 1 К.

А= P V⋅ ∆ А - работа, совершаемая газом при изменении его объема, Р - дав-
ление газа, ∆ V  - изменение его объема.

А= P V V m R T T⋅ − = ⋅ ⋅ −( ) ( )2 1 2 1µ
A - работа газа при изобарическом 
процессе.

А=
2

1

1

2
P
PlnTRm

V
VlnTRm ⋅⋅⋅

µ
=⋅⋅⋅

µ
A - работа газа при изотермическом 
процессе.

А= ( ) ( )21V21 TTCmTT
1γ

R
μ
m −⋅⋅

µ
=−⋅

−
⋅ A - работа газа при адиабатическом 

процессе, γ - показатель адиабаты.

constVT

constVP
1 =⋅

=⋅
−γ

γ

constРТ γ1γ =⋅ −

уравнение Пуассона (уравнение адиабатического процесса), 

γ=
V

P
C
C

 - показатель адиабаты.

γ=
C
C

i
i

P

V
= + 2 γ - показатель адиабаты, СP и СV - молярные теплоемкости при 

постоянных давлении и объеме, соответственно; i - число степе-
ней свободы молекул газа.

L=L0 
. (1+α.t)

α=
1
L

⋅ ∆
∆
L
t

∆L=L − L0

линейное расширение твердых тел: L0 - длина при 0 °С, L - дли-
на при температуре t  °С, α - линейный коэффициент расшире-
ния равен относительному изменению длины при нагреве    на 
1 °С (1 К).

V=V0 
. (1+β.t)

β=
1
V

V
t

⋅ ∆
∆

∆V = V − V0

объемное расширение твердых тел и жидкостей: V0 - объем при 
0 °С, V - объем при температуре t °С, β - объемный коэффици-
ент расширения равен относительному изменению объема при 
нагреве на 1 °С (1К).

β=3α соотношение между коэффициентами линейного (α) и объемного (β) 
расширения твердых тел.
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q=
m
Q

 
удельная теплота сгорания равна количеству теплоты, выделяющему-
ся  при  сгорании  единицы  массы  топлива.

λ=
Q
m

количество теплоты, необходимое для превращения единицы массы из 
твердого  (жидкого)  состояния  в  жидкое  (твердое)  при  температуре 
плавления  (кристаллизации),  называют удельной теплотой  плавления 
(кристаллизации) λ. Удельная теплота плавления равна удельной тепло-
те кристаллизации. Температура плавления равна температуре кристал-
лизации.

r=
Q
m

количество теплоты, которое необходимо сообщить жидкости для испа-
рения единицы ее массы при постоянной температуре (в частности, при 
температуре кипения), называют удельной теплотой парообразования r. 
С  ростом  температуры  величина  удельной  теплоты парообразования 
уменьшается.

η=
А
Q

Q Q
Q1

1 2

1
= − η - коэффициент  полезного  действия теплового двигателя: 

A - работа, совершенная за цикл, Q1 -  количество теплоты, 
полученное системой (от нагревателя), Q2 - количество теп-
лоты, отданное системой (холодильнику; окружающей сре-
де).

η=
Q Q

Q
Т Т

Т
1 2

1

1 2

1

− = − η - коэффициент полезного  действия идеального тепло-
вого двигателя (цикла Карно): Т1 и Т2 - температуры на-
гревателя и холодильника, соответственно; Q1 - количе-
ство теплоты, полученное газом от нагревателя при изо-
термическом  расширении;  Q2 -  количество  теплоты, 
отданное газом холодильнику при изотермическом сжа-
тии.

ρ=
m
V

абсолютной влажностью ρ называют количество водяного пара в грам-
мах, содержащегося в 1 м3 воздуха при данной температуре.

ϕ=
ρ

ρ Η

относительной влажностью  ϕ называют отношение абсолютной влаж-
ности к тому количеству водяного пара, которое необходимо для насы-
щения 1 м3 воздуха  при той же температуре.

ϕ=
Р

РН

относительной влажностью ϕ называют отношение парциального дав-
ления Р водяного пара, содержащегося в воздухе при данной темпера-
туре, к давлению РН насыщенного пара при той же температуре.

δ=
F
L

δ - коэффициент поверхностного натяжения равен силе поверхностного 
натяжения,  приходящейся на единицу длины границы свободной по-
верхности жидкости.
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δ=
A
S∆

δ - коэффициент поверхностного натяжения равен работе, необходи-
мой для увеличения свободной поверхности жидкости при постоянной 
температуре на единицу.

∆ P
r r

= ⋅ +






δ 1

1 2

1 формула Лапласа:  избыточное давление  ∆Р, обусловленное 
кривизной поверхности жидкости; r1 и r2 - радиусы кривизны 
двух  взаимно  перпендикулярных  нормальных  сечений  по-
верхности жидкости; δ - коэффициент поверхностного натя-
жения жидкости.

∆ P
r

= ⋅2 δ избыточное давление в случае сферы: r - радиус сферы, δ - коэффи-
циент поверхностного натяжения.

h=
2

0

⋅ ⋅
⋅ ⋅

δ υ
ρ

cos
g r

h - высота подъема жидкости в капиллярной трубке: υ - краевой 
угол, r0 - радиус капилляра, ρ - плотность жидкости, g - ускоре-
ние свободного падения, δ - коэффициент поверхностного натя-
жения, (υ = 0 - полное смачивание; υ = 1800 - полное несмачива-
ние)

Σqi= const закон сохранения заряда: алгебраическая сумма зарядов в замкну-
той системе (т.е. в системе, не обменивающейся зарядами с внеш-
ними телами) остается неизменной при любых процессах внутри 
этой системы.

F=
q q

r
1 2

24
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅π ε ε0

F = k 2
21

rε
qq

⋅
⋅

закон Кулона:  сила взаимодействия F между двумя непо-
движными  точечными  зарядами  прямо  пропорциональна 
абсолютным значениям зарядов и обратно пропорциональ-
на   квадрату  расстояния  между ними,  ε0−электрическая 

постоянная,  k=
1

4
9 109

⋅ ⋅
= ⋅

π ε 0

H м
Кл

⋅ 2

2 ,  ε -  диэлектрическая 

проницаемость изотропной непрерывной среды нахождения 
зарядов.




Е F
q

=
0


Е  -  напряженность электростатического поля равна силе, действую-
щей на единичный положительный заряд, помещенный в данную точ-
ку поля.

Е=
q

r4 2⋅ ⋅ ⋅ ⋅π ε ε0

Е - напряженность электростатического  поля точечного за-
ряда q на расстоянии r от него: ε0 - электрическая постоян-
ная, ε - диэлектрическая проницаемость среды. 

Е Е i= ∑ принцип  суперпозиции  (наложения)  электростатических  полей: 
напряженность  


Е  результирующего  поля,  создаваемого  системой 

зарядов,  равна векторной сумме напряженностей полей,  создавае-
мых в данной точке каждым из зарядов в отдельности.
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lqр


= p


 - электрический момент диполя: l


 - плечо диполя.

σ=
Q
S

σ -  поверхностная плотность заряда равна заряду, приходящемуся на 
единицу площади поверхности несущего заряд тела.

ρ=
Q
V

ρ - объемная плотность заряда равна заряду, приходящемуся на едини-
цу объема заряженного по объему тела.

Е= εε2
σ

0 ⋅⋅
Е  -  напряженность  поля,  создаваемого  равномерно  заряженной 
бесконечной плоскостью: σ - поверхностная плотность заряда, ε0 - 
электрическая постоянная, ε - диэлектрическая проницаемость сре-
ды нахождения плоскости.

Е= εε
σ
0 ⋅

Е -  напряженность поля,  создаваемого двумя бесконечными парал-
лельными  разноименно  заряженными  плоскостями,  в  пространстве 
между этими плоскостями.

WП=
q q

r
1 2

4
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅π ε ε0

WП -  потенциальная энергия взаимодействия двух точеч-
ных зарядов, находящихся на расстоянии r друг от друга.

ϕ=
0

п
q
W ϕ - потенциал электростатического поля  равен  потенциальной энер-

гии единичного положительного заряда, помещенного в данную точ-
ку.

ϕ =
0q

А∞ ϕ - потенциал поля равен работе перемещения единичного положи-
тельного заряда из данной точки в бесконечность.

ϕ=
q

r4 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅π ε ε0

ϕ - потенциал поля точечного заряда на расстоянии r от него.

ϕ=Σϕ i принцип суперпозиции для потенциала: если поле создается несколь-
кими зарядами, то потенциал поля системы зарядов равен алгебраиче-
ской сумме потенциалов полей всех этих зарядов в данной точке.

ϕ1− ϕ2  = 
А
q

12

0

U = ϕ1 − ϕ2

разность потенциалов между двумя точками равна работе поля 
по перемещению единичного положительного заряда из началь-
ной точки в конечную; U - напряжение.

ε=
Е
Е0 диэлектрическая проницаемость  ε показывает во сколько раз электри-

ческое поле ослабляется диэлектриком; Е0 - напряженность поля в ва-
кууме, Е - напряженность поля в диэлектрике.
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ЕεεD
0


=                                D


 − электрическое смещение.

Е= − 
ϕ − ϕ1 2

d

Е=
ϕ ϕ2 1−

d

связь между напряженностью Е и разностью потенциалов ϕ1 - ϕ2 

для однородного электростатического поля: d - расстояние меж-
ду точками поля, отсчитанное вдоль силовой линии (знак минус 
″−″ в первом уравнении указывает на то, что вектор напряжен-
ности поля направлен в сторону убывания потенциала).

Е=
d
U Е  –  напряженность  однородного  электрического  поля  в  про-

странстве  между  обкладками   плоского  конденсатора;  U - 
напряжение и d – расстояние между обкладками.

С=
q
ϕ

С - электроемкость уединенного проводника равна заряду, сообщение 
которого проводнику изменяет его потенциал на единицу.

С=
q q

Uϕ ϕ1 2−
= С - электроемкость конденсатора равна отношению заряда q, 

накопленного  в  конденсаторе,  к  разности  потенциалов 
(напряжению) между его обкладками.

С=
ε ε 0⋅ ⋅ S

d
С - электроемкость плоского конденсатора: S - площадь каждой 
из обкладок, d - расстояние между обкладками.

С=4 . π . ε . ε0 . R С - электроемкость шара радиуса R.

С=ΣC i С - электроемкость батареи конденсаторов при их параллельном со-
единении, C i – электроемкость отдельного конденсатора.

U=Ui напряжения на конденсаторах при их параллельном соединении оди-
наковы.

q=Σqi q – общий заряд на батарее конденсаторов при их параллельном со-
единении, qi – заряд на отдельном конденсаторе.

1
С =Σ

iС
1 С - электроемкость батареи конденсаторов при их последовательном 

соединении, C i – электроемкость отдельного конденсатора.

U=ΣUi U – общее напряжение на батарее конденсаторов при их последова-
тельном соединении, Ui – напряжение на отдельном конденсаторе.

q=qi заряды на конденсаторах при их последовательном соединении оди-
наковы. 

W= q U C U q
C

⋅ = ⋅ =
⋅2 2 2

2 2 W - энергия заряженного конденсатора: q - заряд, U - 
напряжение (разность потенциалов), С - электроем-
кость конденсатора.

171



ω= ε ε 0⋅ ⋅ E2

2
ω -  объемная плотность энергии электростатиче-
ского поля, Е - напряженность поля.

2
SεEε

ε2ε
Sσ

εS2ε
qF

2
0

0

2

0

2
===

F - сила притяжения между двумя разноименно за-
ряженными обкладками плоского конденсатора.

m V q

m V q

⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅

1
2

2
2

2

2

ϕ

ϕ

1

2

закон сохранения энергии при движении заряженной части-
цы с зарядом q и массой m: V1 и V2 - скорости частицы в 
точках 1 и 2,  ϕ1 и ϕ2 - потенциалы в точках 1 и 2, соответ-
ственно.

I=
q
t

I=
dq
dt

q t= ′

сила тока I равна заряду, протекающему через поперечное сечение 
проводника в единицу времени.

j=
I
S

плотность тока j равна силе тока, протекающего через единицу площади 
поперечного сечения проводника, перпендикулярного направлению то-
ка.

 
j e n Vс= ⋅ ⋅ р направление вектора плотности тока 


j  совпадает с направлени-

ем упорядоченного движения положительных зарядов, n - кон-
центрация носителей тока,  


Vср  - скорость упорядоченного дви-

жения зарядов в проводнике (скорость дрейфа), е - заряд носи-
телей тока.

I=
U
R

закон Ома для (однородного) участка цепи: I - сила тока, U - напряже-
ние на  участке  цепи равно разности потенциалов, т.е. U = ϕ1 - ϕ2, R - 
сопротивление участка цепи.

R=
ρ ⋅ l
S

R - сопротивление однородного линейного проводника длиной l с по-
стоянной площадью поперечного сечения S, ρ - удельное электриче-
ское сопротивление проводника.

σ=
1
ρ

σ - удельная электрическая проводимость вещества, ρ - удельное элек-
трическое сопротивление.

ρ=ρ0(1+αt)

α=
1
R

R
t

⋅ ∆
∆

зависимость  удельного  сопротивления  ρ от  температуры:  ρ0  - 
удельное сопротивление при 0 °С, α - температурный коэффици-
ент сопротивления равен относительному изменению сопротивле-
ния при нагреве на 1 °С (1 К).
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R=ΣRi R - общее сопротивление цепи при последовательном соединении 
проводников, Ri- сопротивление i-го проводника.

U=ΣUi U – общее напряжение в цепи последовательно соединенных про-
водников; Ui – напряжение на сопротивлении Ri.

I=Ii сила  тока  в  цепи  последовательно  соединенных  сопротивлений 
одинакова на всех проводниках.

1 1
R R i

= ∑
R - общее сопротивление цепи при параллельном соединении про-
водников, Ri - сопротивление i-го проводника.

U=U
i напряжение при параллельном соединении проводников одинакова 

на всех сопротивлениях

I=ΣI
i I – общая сила тока при параллельном соединении проводников; 

Ii – сила тока на сопротивлении Ri.

U= q
A напряжение  U равно работе электрического поля по перемещению 

единичного электрического заряда на данном участке цепи.

Е=
А
q

с то р Е  - электродвижущая сила (ЭДС), действующая в цепи, равна работе 
сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда.

I=
rR +

Е закон Ома для  замкнутой  (полной)  цепи:  сила  тока  I  в  замкнутой 
цепи прямо пропорциональна ЭДС источника и обратно пропорцио-
нальна сумме внешнего R и внутреннего r сопротивлений.

I=
R

1221 Е+ϕ−ϕ

U = IR = 
=ϕ1−ϕ2 + Е 12

закон Ома для неоднородного участка цепи (участка цепи с 
источником тока):  ϕ1 -  ϕ2 -  разность потенциалов на концах 
участка цепи, Е 12 - ЭДС источника (источников) тока, входя-
щего в участок с сопротивлением R.  U - напряжение на неод-
нородном участке цепи не равно разности потенциалов,  т.е. 
U ≠ ϕ1 - ϕ2.

Eσj


⋅= = ρ
Е


закон Ома в дифференциальной форме: j - плотность тока,  σ - 
удельная электропроводность,  ρ - удельное сопротивление, Е - 
напряженность электростатического поля.

ΣIK=0 первое правило Кирхгофа: алгебраическая сумма сил токов, сходящих-
ся в узле, равна нулю.

∑ ∑=⋅ iкк RI Е второе правило Кирхгофа:  для любого замкнутого контура 
разветвленной  электрической  цепи  алгебраическая  сумма 
произведений сил токов Iк на сопротивления Rк соответству-
ющих участков этого контура равна алгебраической сумме 
ЭДС Еi в этом  контуре.  
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I=
Rrn

n
+⋅

⋅ Е закон Ома для замкнутой цепи при последовательном соединении 
n одинаковых источников тока: n - число источников тока, r - вну-
треннее сопротивление каждого из источников, Е - ЭДС отдельно-
го источника, R - внешнее сопротивление цепи.

I= R
n
r +

Е закон Ома для замкнутой цепи при параллельном соединении n 
одинаковых источников тока.

RШ=
R
n

A

− 1
расчет сопротивления шунта RШ для расширения верхнего предела 

измерения амперметра в n=
I
I0

 раз, RА - сопротивление амперметра.

Rдоб= RV . (n−1) расчет добавочного сопротивления Rдоб для расширения верх-

него предела измерения вольтметра в n=
U
U0

 раз, RV - сопро-

тивление вольтметра.

А=I . U . t= I2 . R . t= U
R

t
2

⋅
А - работа постоянного тока: I - сила тока в цепи, 
U - напряжение на участке цепи с сопротивлением 
R,   t - время.

P= A
t

I U I R U
R

= ⋅ = ⋅ =2
2 P - мощность тока.

Q= I R t U
R

t I U t2
2

⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅
закон Джоуля-Ленца: Q - количество теплоты, вы-
деляющейся на участке цепи с сопротивлением R 
за время t.

ω=j . E=σ . E2
закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме:  ω - удельная 
тепловая мощность тока (количество теплоты, выделяющейся в 
единицу времени в единице объема),  σ - удельная электропро-
водность, j - плотность тока, E - напряженность электростатиче-
ского поля.

m=k . q=
=k . I . t

первый закон Фарадея для электролиза: масса вещества m, выделив-
шаяся на электроде, пропорциональна заряду q, прошедшему через 
электролит,  I  -  сила  постоянного  тока,  протекавшего  за  время  t, 
k - электрохимический эквивалент вещества.
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k=
1
F

A
n

⋅ второй закон Фарадея: электрохимический эквивалент k пропорцио-

нален химическому эквиваленту  
A
n

, A - атомная (молярная)  масса 

данного  химического  элемента,  n - его валентность,  F - постоянная 
Фарадея.

jH=N . q . d jH - плотность тока насыщения в газе: N - число пар ионов, возни-
кающих в единице объема в единицу времени, d - расстояние меж-
ду электродами, q - заряд ионов (в частном случае q = e = элемен-
тарному заряду).

η=
rR

RU
+

=Е
η - коэффициент полезного действия (КПД) источника тока: R - 
внешнее сопротивление, r - внутреннее сопротивление, Е - ЭДС 
источника, U - напряжение на R.

Рmax=
r4

2

⋅
Е Рmax - максимальная полезная мощность источника тока:  Е - ЭДС 

источника,  r  -  внутреннее  сопротивление  источника.  При  этом 
внешнее сопротивление R=r.

r2=R1 . R2 соотношение  между  внутренним  сопротивлением  r  источника  и 
внешними сопротивлениями R1 и R2, когда мощности, выделяемые на 
R1 и R2, одинаковы (R1 и R2  подключаются поочередно).

η=1 2− ⋅P R
U

η - КПД линии электропередачи: P - мощность, развиваемая ис-
точником при напряжении U на зажимах источника, R – сопро-
тивление линии передачи (сопротивление проводов).

[ ]
dB

I dl r

r


 

=
⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

µ

π
0

4 3

dB I dl
r

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

µ α
π

0 sin
4 2

закон  Био-Савара-Лапласа:  dB


 -  магнитная  индукция 
поля, создаваемая элементом длины dl проводника с то-
ком I в вакууме, r  - радиус-вектор от dl


 в точку наблю-

дения, α - угол между dl


 и r , µ0 - магнитная постоянная.

[ ]

2
0

3
0

rπ4
sinαvqμВ

rπ4
rvqμВ

⋅⋅
⋅⋅⋅=

⋅⋅
⋅⋅⋅=
 В


 - индукция магнитного поля свободно движущегося в 

вакууме заряда  q с нерелятивистской скоростью  v :  r
  - 

радиус-вектор, проведенный от заряда к точке наблюде-
ния; α - угол между векторами v  и r .

B=
µ 0 ⋅

⋅
I

R2
B - индукция магнитного поля в центре кругового проводника, на-
ходящегося в вакууме: R - радиус витка, I - сила тока в проводнике.

B= µ
π0 ⋅

⋅ ⋅
I

b2
B - индукция магнитного поля, создаваемого бесконечно длин-
ным прямым проводником с током I в вакууме, b - расстояние 
от оси проводника до точки наблюдения.
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B= µ 0 ⋅ ⋅N
l

I B - индукция магнитного поля внутри (длинного) соленоида, на-
ходящегося в вакууме:  l - длина соленоида, N - число витков.

B=
rπ2
INμ0

⋅⋅
⋅⋅ B - индукция магнитного поля внутри тороида, находящегося в 

вакууме, N - число витков, r - расстояние от оси до средней линии 
тороида, I - сила тока, µ0 - магнитная постоянная.

∑= iВВ


принцип суперпозиции (наложения) магнитных полей:  B


 - маг-
нитная индукция результирующего поля;  iB


 - магнитные индук-

ции складываемых полей.

[ ]  
F I l B

F I l B
A

A

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

∆

∆ sinα

закон Ампера: FA -  сила Ампера, действующая на участок 
проводника длины ∆ l  с током I, помещенный в магнитное 
поле с индукцией B, α - угол между направлением отрезка 
∆

l  проводника с током и 


В , направление ∆


l  совпадает с 

направлением тока.

l
R

II2
π4

μμ
F 210 ⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

=
⋅ сила взаимодействия двух прямых прямолинейных беско-

нечных  параллельных  проводников  с  токами  I1 и I2:  R 
-расстояние между проводниками; l - длина одного из про-
водников, на которую действует сила F; µ - магнитная про-
ницаемость окружающей среды;  µ0 -  магнитная постоян-
ная.

 P N I S n
P N I S

m

m

= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅

Pm - магнитный момент плоского контура с током I и площа-
дью S:  n  - единичный вектор нормали к поверхности рамки, 
N - число витков рамки.

[ ]  
М P B

M P B
m

m

= ⋅

= ⋅ ⋅ sinα

M  -  механический  момент  сил,  действующий  на  плоский 
контур с током, помещенный в однородное магнитное поле с 
индукцией B: Pm - магнитный момент рамки с током, α - угол 
между нормалью n  к плоскости контура  и вектором 


В .

[ ]  
F q V B

F q V B
л

л

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ sinα

сила  Лоренца  (ее  магнитная  составляющая):  Fл -  сила, 
действующая на электрический заряд q,  движущийся в 
магнитном поле с индукцией B со скоростью V, α - угол 
между 


V  и 


В .

[ ]BVqEqFл


⋅⋅+= =

магнэл FF


+=
общее выражение для силы Лоренца  лF


 при наличии в 

пространстве  электрического  (с  напряженностью  Е


)  и 
магнитного (с индукцией B


) полей. лF


 - складывается из 

электрической элF


 и магнитной магнF


 составляющих (сла-
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гаемых).
 

R= qB
mv

T= qB
m2

v
R2 π=π

R – радиус окружности и Т – период обращения заряженной 
частицы с зарядом q и массой m, влетевшей со скоростью v в 
однородное магнитное поле с индукцией В нормально к лини-
ям индукции.

R= qB
sinαmv⋅

T= qB
m2

sinv
R2 π=

α⋅
π

h= αcosv
qB

m2αcosvT ⋅⋅π=

v=
2

2

2
hR

m
qB








π
+

R – радиус окружности, Т – период обращения и 
h – шаг спирали, по которой движется заряженная 
частица с зарядом q и массой m, влетевшая в одно-
родное магнитное поле с  индукцией В со скоро-
стью  v ,  составляющей угол  α с  линиями индук-
ции, т.е. с вектором В


. 

v=v(R,h) -  выражение скорости  v заряженной ча-
стицы через радиус окружности  R и шаг спирали 
h.

Ф=B . S . cosα
Ф=Bn . S

Ф - магнитный поток (поток магнитной индукции) через пло-
щадку S: α - угол между вектором 


В  и нормалью 

n  к площад-
ке, Bn=В . cosα - проекция вектора 


В  на направление 

n .

ΔФIА ⋅= работа по перемещению проводника с током в магнитном поле

Е = − ∆
∆
Ф
t

Е = − = − ′dФ
dt

Фt

закон Фарадея (основной закон электромагнитной индук-
ции): ЭДС индукции в контуре численно равна и проти-
воположна по знаку скорости изменения магнитного по-
тока сквозь поверхность, ограниченную этим контуром.

tФN
dt
dФN ′−=−=Е Е - ЭДС индукции в рамке с числом витков N.

=⋅⋅= vlВЕ ϕ1 - ϕ2 разность потенциалов (ЭДС индукции), возникающая на 
концах прямолинейного отрезка проводника длиной l при 
его движении в однородном магнитном поле в плоскости, 
перпендикулярной линиям индукции В


, со скоростью v ; 

v  - перпендикулярна проводнику.

q=
∆ Ф
R

q - величина заряда, протекающего в замкнутом контуре с сопротивле-
нием R при изменении магнитного потока через поверхность, ограни-
ченную этим контуром, на ∆ Ф .

Ф=L . I Ф - магнитный  поток,  создаваемый током I в  контуре с индуктивно-
стью L. 

Е c= t
IL

∆
∆⋅− Еc - ЭДС самоиндукции пропорциональна скорости изме-

нения силы тока в контуре, L - индуктивность контура.
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Е c= − ⋅ = − ⋅ ′L dI
dt

L I t

µ=
В
В0

µ - магнитная проницаемость вещества показывает, во сколько раз ин-
дукция результирующего поля в магнетике  больше индукции внешнего 
поля B0 (поля, создаваемого намагничивающим током в вакууме);  µ=1 
для вакуума.

 
В H= ⋅ ⋅µ µ 0


В  - магнитная индукция в случае однородной изотропной сре-
ды, Н - напряженность магнитного поля, µ0 - магнитная постоян-
ная, µ - магнитная проницаемость среды.

L N S
l

= ⋅ ⋅ ⋅µ µ 0
2 L - индуктивность соленоида, N - число витков, l - длина со-

леноида,  S  -  его  площадь  поперечного  сечения,  V=S⋅L – 
объем соленоида.

W= L I⋅ 2

2
W - энергия магнитного поля,  создаваемого током I  в  замкнутом 
контуре с индуктивностью L.

ω=
B H B H2 2

2 2 2⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅

µ µ
µ µ

0

0 ω - объемная плотность энергии однородного 
магнитного поля (энергия магнитного поля в 
единице объема).

k=
N
N

U
U

1

2

1

2
= k - коэффициент трансформации трансформатора, N2 и N1- число 

витков во вторичной и первичной обмотках, U2 и U1- напряже-
ния на обмотках в режиме холостого хода.

х(t)=A . cos(ω0t+α) кинематическое уравнение гармонических колебаний: х - 
смещение  колеблющейся  точки  из  положения  равнове-
сия, A - амплитуда, ω0   - круговая (циклическая) частота, 
α - начальная фаза, t - время, (ω0t + α) - фаза колебаний.

0xωx

0xω
dt

xd

2
0tt

2
02

2

=+′′

=+
дифференциальное  уравнение  гармонических    колебаний; 
ω0- циклическая частота.

T=
N
t

=ν-1; ν=
t
N Т – период колебаний равен времени совершения одного ко-

лебания; ν - частота колебаний; N – число полных колебаний 
за время t.

T=
2π
ω 0

, ν = ω
2 π

0 Т и ν - период и частота гармонических колебаний, ω0 - цик-
лическая частота.
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V(t)=
dx
dt

x A t tt= ′ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +ω ω α ) = Α ω ω α + π
20 0 0 0sin( cos( ) V - скорость 

колеблющейся 
точки.

а(t)= π)+αtcos(ωωA
2
π+αtωsinωAtV

dt
dV

0
2
00

2
0 +⋅⋅=





 +⋅⋅−=′=

а - ускорение 
колеблю-
щейся точки.

F= xωm 2
0 ⋅⋅− F - упругая (квазиупругая) сила, действующая на колеблющую-

ся материальную точку массой m, х - смещение колеблющейся 
точки из положения равновесия.

Т=2 ⋅ ⋅π l
g

Т - период  колебаний  математического  маятника, 
l - длина маятника,  g - ускорение силы тяжести.

F = ma = mx′ ′ , F = -kx;

mx′ ′  = - kx; x′ ′  + m
k x = 

0;

x′ ′  + ω0
2x = 0; ω0 = m

k

второй закон Ньютона для гармонических колеба-
ний пружинного маятника:  m - масса груза, подве-
шенного на пружине с жесткостью k; F = -k⋅х - сила 
упругости; ω0 - циклическая частота.

Т=2 ⋅ ⋅π m
k

Т -  период колебаний пружинного маятника:  m -  масса груза, 
подвешенного на пружине жесткостью k.

WК= m V m A t⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ +2 2 2

2 2
ω ω α )0

2
0sin ( кинетическая  энергия  материальной 

точки,  совершающей  прямолинейные 
гармонические колебания.

WП= k x m x m A t⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +2 2 2 2

2 2 2
ω ω ω α )0

2
0
2

0cos ( потенциальная энергия ма-
териальной  точки,  совер-
шающей  гармонические 
колебания  под  действием 
упругой силы F.

W=WК + WП = m A⋅ ⋅2

2
ω 0

2
= 

2
kА2 полная  энергия  материальной точки,  совер-

шающей гармонические колебания.

V= λ ν = λ⋅
T

связь между скоростью волны V, длиной волны λ, частотой ν, пе-
риодом T;
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V= ρ
E V – скорость распространения звуковых (акустических) волн в упру-

гой среде, Е – модуль Юнга среды и ρ - ее плотность.

x(r,t)=A t r
V

A t k r⋅ − = ⋅ − ⋅cos ( ) cos( )ω ω0 0

k=
2 ⋅ =π

λ
ω 0

V

уравнение  плоской прямой (бегу-
щей) волны, распространяющейся 
в среде без поглощения в сторону 
положительной полуоси r, k – вол-
новое число.

0qωq

0q
LC
1q

2
0 =+′′

=+′′
          

дифференциальное уравнение сво-
бодных гармонических колебаний 
заряда  q в контуре;  L-  индуктив-
ность и С- емкость контура

( )
( )

;
2

LI
2

CU   ;CUq  ;
LC
1ω

;ωqI      ;
2
παtωcosII

;αtωsinωqtq
dt
dqI

;αtωcosqq

2
0

2
0

000

00000

000

00

===

=




 ++=

+−=′==

+= уравнения колебаний заряда q(t) и 
тока I(t) в LC- контуре; ω0 - цикли-
ческая частота; q0, I0, U0-амплитуд-
ные значения заряда, силы тока и 
напряжения.

связь между амплитудными значе-
ниями силы тока и напряжения в 
контуре.

Т=
0

2
ω

π
=2 ⋅ ⋅ ⋅π L С

Т  -  период  колебаний  электрического  контура 
(формула Томсона).

W=
2

CU
2

LI 22
+ =

2
LI2

0 =
2

CU2
0 полная электромагнитная энергия контура равна 

сумме энергий электрического и магнитного по-
лей.  Она  также  равна  максимальной  энергии 
электрического или магнитного полей.

λ0 = сТ = 
0

с
ν ; 

π
ω=ν
2

0
0

связь между скоростью распространения электромаг-
нитной волны в вакууме с (скоростью света в вакуу-
ме), длиной волны λ0, частотой ν0, периодом Т.

Ф=N . B . S . cosα=
=N . B . S . cosωt

Ф - магнитный поток через контур площадью S и числом 
витков N:  ω - циклическая частота вращения рамки;  α - 
угол  поворота рамки (угол между индукцией В


 и норма-

лью n )  в момент времени t; N - число витков.
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Еi=−Фt′ = − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅dФ
dt

N B S tω ωsin Еi - ЭДС индукции, возникающая при вра-
щении рамки. 

Emax= N B S⋅ ⋅ ⋅ ω значение максимальной (амплитудной) ЭДС во вращающей-
ся рамке (при sinωt=1).

ХL=ω . L  ХL - (реактивное) индуктивное сопротивление.

ХC=
1

ω ⋅ C
ХC - (реактивное) емкостное сопротивление.

Z= R X XL C
2 2+ −( )

Z=
2

2
Cω

1LωR 






⋅
−⋅+

Z  -  (импеданс)  -  полное  сопротивление  цепи 
переменного тока, содержащей последовательно 
включенные резистор сопротивлением R, катуш-
ку  индуктивностью L, конденсатор емкостью С. 
На концы цепи подается переменное напряжение 
U=U0 . cosωt.

I0=
U
Z

0 = 2
2

0

C
1LR

U








ω
−ω+

закон Ома для цепи переменного тока,  I0 - ам-
плитудное значение силы тока в цепи перемен-
ного тока, Z - импеданс.

U0R=I0R   
U0L=I0XL  
U0C=I0XC

U0R ,U0L, U0C – амплитудные значения напряжений на активном со-
противлении,  катушке  индуктивности  и  конденсаторе,  соответ-
ственно, в цепи переменного тока.

UR=I0R ⋅sinωt 

UC=I0XC⋅sin(ωt - 
2
π

)

UL=I0XL⋅sin(ωt + 
2
π

)

фазовые соотношения между напряжения-
ми на активном сопротивлении UR, катуш-
ке  индуктивности  UL и  конденсаторе  UC, 
соответственно, в цепи переменного тока.

tgϕ= X X
R

L
C

R
L C− =

−
⋅

ω
ω

1 ϕ - сдвиг фаз между напряжением и силой тока 
в цепи, содержащей последовательно включен-
ные R, L ,C.

P= ϕ⋅⋅=ϕ⋅⋅ cosIU
2

cosIU
ЭЭ

00 ;

Uэ = 
2

U0 ;    Iэ = 
2

I0 ;cos ϕ = Z
R

;

Р  -  средняя  мощность,  выделяемая  в  цепи 
переменного тока: сosϕ - коэффициент мощ-
ности, (ϕ - сдвиг фаз между  U и  I), U0 и I0 - 
амплитудные значения, UЭ и IЭ- действующие 
(эффективные)  значения напряжения и силы 
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переменного тока, соответственно.

с=
1

ε µ0 0⋅
с - скорость света в вакууме (электродинамическая постоянная), 
ε0 - электрическая постоянная, µ0 - магнитная постоянная.

v= με
с

με
1

με
1

00 ⋅
=

⋅
⋅

⋅
v - скорость  распространения света (электромаг-
нитной волны) в среде:  ε и  µ - электрическая и 
магнитная проницаемости среды.

sin
sin

α
β

= n21
закон преломления света: отношение синуса угла падения (α) к си-
нусу угла преломления (β) есть величина постоянная для данных 
сред.
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