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Введение 5

Введение

Ôèçèêà – íàóêà î ïðèðîäå, î íàèáîëåå îáùèõ è ïðîñòûõ çàêîíàõ äâèæåíèÿ 

ìàòåðèè. Ñëîâî physis  â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò «ïðèðîäà». Ôèçèêà 

êàê íàóêà çàðîäèëàñü â Äðåâíåé Ãðåöèè è âêëþ÷àëà â ñåáÿ âñå, ÷òî ÷åëîâåêó 

áûëî èçâåñòíî î ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, è àñòðîíîìèþ êàê íàóêó 

î äâèæåíèè íåáåñíûõ òåë. Ôèçèêà áûëà òîãäà íàóêîé îïèñàòåëüíîé, îñíîâû-

âàëàñü íà íàáëþäåíèÿõ è íå ïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòîì êàê êðèòåðèåì èñ-

òèííîñòè óìîçàêëþ÷åíèé. Ïîñòàíîâêîé ýêñïåðèìåíòîâ ÷åëîâå÷åñòâî îòêðûëî 

íîâóþ ýïîõó â ñâîåì ðàçâèòèè. Ýòî ïðîèçîøëî â ÕVII âåêå íàøåé ýðû, îáóñëî-

âèëî áóðíîå ðàçâèòèå çíàíèé î ïðèðîäå è ïîçâîëèëî îòêðûòü çàêîíû, êîòîðûì 

ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàííûå íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè, 

îíè óñòàíàâëèâàþò êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè ÿâëåíèé.

Èçó÷àÿ çàêîíû ïðèðîäû è ïîçíàâàÿ ñóòü ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, ôèçèêà âñåãäà 

áûëà äâèãàòåëåì ïðîãðåññà. Êàæäàÿ å¸ âåòâü â ñâî¸ì ðàçâèòèè íåèçáåæíî ïðè-

âîäèëà ê âîçíèêíîâåíèþ êàêîé-ëèáî ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Òàê, èñ-

ñëåäîâàíèå ÿâëåíèé ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèçìà ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ðà-

äèîñâÿçè è ýëåêòðîíèêè, îòêðûòèÿ â îáëàñòè ìèêðîìèðà — ê îñâîåíèþ ýíåðãèè 

àòîìà è ñîçäàíèþ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, 

ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå íàóêè. Òåðìîäèíàìèêà êàê íà-

óêà âîçíèêëà èç ïîòðåáíîñòè çàìåíèòü ôèçè÷åñêèé òðóä æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà 

ìàøèííûì.

Íàêîïëåíèå çíàíèé î ïðèðîäå ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ è äðóãèõ åñòåñòâåí-

íûõ íàóê, òàêèõ êàê õèìèÿ, áèîëîãèÿ, ãåîôèçèêà, àñòðîôèçèêà. Â îñíîâå ýòèõ 

íàóê ëåæàò çàêîíû, îòêðûòûå ôèçèêîé. Ðàçâèòèå òåõíèêè òàêæå îáóñëîâëåíî 

óñïåõàìè ôèçèêè, òàê êàê çíàíèå ãëóáèííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðèðîäíûõ ÿâ-

ëåíèé äàëî âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùèå ìåõàíèçìû, ñîâðå-

ìåííûå ïðèáîðû ñâÿçè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, êîìïüþòåðû, ëàçåðû è äðóãèå 

àòðèáóòû âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Ôèçèêà êàê íàóêà óñëîâíî äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 

ðàçäåëîâ, ðàññìàòðèâàþùèõ ðàçíûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ. Ýòî — ìåõàíèêà, ìî-

ëåêóëÿðíàÿ ôèçèêà, ýëåêòðîìàãíåòèçì, îïòèêà, ôèçèêà àòîìà è àòîìíîãî 

ÿäðà. 

Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè èçëàãàþòñÿ âîïðîñû øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè, ïðåä-

ëàãàåìûå ó÷åíèêàì 9 êëàññà âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé èòîãîâîé 

àòòåñòàöèè (ÃÈÀ). Îíè îõâàòûâàþò ÷åòûðå òåìû — ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîâûå, 

ýëåêòðîìàãíèòíûå è êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû ïîñîáèÿ 

ðàçäåëåíû íà ïîäðàçäåëû, â êîíöå êàæäîãî èç êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê âî-

ïðîñîâ äëÿ ñàìîïðîâåðêè, ïðèçâàííûõ îáðàòèòü âíèìàíèå èçó÷àþùåãî ïðåäìåò 

íà ñàìîå âàæíîå, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ. Òåñòîâûå çàäàíèÿ, çàêëþ÷àþùèå êàæ-

äóþ èç òåì, ïîìîãóò ó÷àùèìñÿ ïðèñïîñîáèòüñÿ ê óñëîâèÿì ïðîõîæäåíèÿ ÃÈÀ  

è îöåíèòü óðîâåíü èõ ñëîæíîñòè.
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1.  МЕХАНИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

З н а т ь :  

    

    

    

    

    

    

Ум е т ь :     

1.1.  КИНЕМАТИКА

Ìàòåðèåé íàçûâàþò âñå ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå òåëà è ðàçëè÷íûå ïîëÿ — ïî-

ëå òÿãîòåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ïîëå âíóòðèÿäåðíûõ ñèë. Ìàòåðèÿ íàõîäèò-

ñÿ â áåñïðåðûâíîì äâèæåíèè, ïðîñòåéøåé ôîðìîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå 

òåë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ò. å. ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå. Ýòà ôîðìà äâèæåíèÿ 

èçó÷àåòñÿ â ìåõàíèêå. Ðàçäåë ìåõàíèêè, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ìà-

òåðèàëüíûõ òåë, íå êàñàÿñü ïðè÷èí, åãî âûçûâàþùèõ, íàçûâàåòñÿ êèíåìàòèêîé.

1.1.1.  Механическое движение. Траектория. Путь. Перемещение

Ïðîñòåéøèì îáúåêòîì, äâèæåíèå êîòîðîãî èçó÷àåò ìåõàíèêà, ÿâëÿåòñÿ ìàòå-

ðèàëüíàÿ òî÷êà. 

Ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé â ìåõàíèêå íàçûâàåòñÿ òåëî, ðàçìåðàìè êîòîðîãî  

â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïëàíåòû, îáðàùàþùèåñÿ âîêðóã 

Ñîëíöà, ìîæíî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïëàíåò, 

ñêîëü áû âåëèêè îíè íè áûëè, âñå æå î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàññòîÿíè-

ÿìè äî Ñîëíöà. Ñíàðÿä, âûïóùåííûé èç îðóäèÿ, èëè ïîåçä, èäóùèé èç îäíîãî 

ãîðîäà â äðóãîé, òàêæå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó.

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè òâåðäîãî òåëà âñå åãî òî÷êè îïèñûâàþò îäè-

íàêîâûå òðàåêòîðèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äâèæóùóþñÿ ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó 

ìû ÷àñòî áóäåì íàçûâàòü òåëîì. Ïðèìåðàìè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëóæàò 

äâèæåíèå êàáèí êîëåñà îáîçðåíèÿ, äâèæåíèå ïîðøíåé â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ 

àâòîìîáèëÿ.

Äâèæåíèå òåëà â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå ëèøåíî ñìûñëà. Ìû ìîæåì ãîâîðèòü 

ëèøü îá îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè. 
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Òåëî, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå äðóãèõ òåë, íàçûâàåòñÿ 

òåëîì îòñ÷åòà.  Â êà÷åñòâå òåëà îòñ÷åòà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò Çåìëþ, ñ êîòîðîé 

ñâÿçûâàþò ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîð-

äèíàò (ðèñ. 1.1). Îòðåçêè x, y, x, îòñåêàåìûå íà 

îñÿõ êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê íèì ïëîñêî-

ñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êó M, íàçûâàþòñÿ êî-

îðäèíàòàìè òî÷êè M.

Ñèñòåìîé îòñ÷åòà íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ òåëîì îòñ÷åòà, è ïîêîÿ-

ùèõñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ÷àñîâ.

Äâèæåíèå òî÷êè ïîëíîñòüþ îïèñàíî, åñëè èçâåñò-

íî åå ïîëîæåíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îòíîñè-

òåëüíî âûáðàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. ×èñëî íåçà-

âèñèìûõ êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå òåëà 

â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàåòñÿ ÷èñëîì åãî ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîëîæåíèå ìàòåðè-

àëüíîé òî÷êè çàäàåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè, ïîýòîìó îíà èìååò òðè ñòåïåíè 

ñâîáîäû. ×òîáû îïèñàòü åå äâèæåíèå, íåîáõîäèìî íàéòè òðè ôóíêöèè:

x  x(t),

 y  y(t), (1.1)

z  z(t).

Âèä ýòèõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ïðîèñ-

õîäèò äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Èõ çíàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü åå ïîëî-

æåíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Òðàåêòîðèåé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé ìàòåðè-

àëüíîé òî÷êè, ò. å. ëèíèÿ, êîòîðóþ îíà îïèñûâàåò â ïðîñòðàíñòâå ïðè ñâîåì 

äâèæåíèè (ëèíèÿ ÀÂ íà ðèñ. 1.1). Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1) çàäàåò òðàåêòîðèþ 

òî÷êè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå, ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âûñòóïàåò âðåìÿ t.

Â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ëèíèþ. Äâèæåíèå ïî 

òðàåêòîðèè ìîæíî óïîäîáèòü õîäüáå ïî èçâèëèñòîé òðîïèíêå â ëåñó. Ðàññòîÿ-

íèå, ïðîéäåííîå ïî íåé çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ïðîé-
äåííûì ïóòåì. Ïóòü s — ñêàëÿðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ò. å. òàêàÿ, êîòîðàÿ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì, ïîêàçûâàþùèì â äàííîì ñëó-

÷àå, ñêîëüêî åäèíèö äëèíû — ìåòðîâ — óêëàäûâàåòñÿ íà äëèíå òðàåêòîðèè. 

Îòðåçîê ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé èñõîäíóþ òî÷êó ïóòè ñ êîíå÷íîé òî÷êîé, íà-

çûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì òåëà. Ïåðåìåùåíèå, â îòëè÷èå îò ïðîéäåííîãî ïóòè, 

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âåêòîðíîé, ïîñêîëüêó ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì 

îíî áûëî ñîâåðøåíî. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1.2,  íà êîòîðîì èçîáðàæå-

íà òðàåêòîðèÿ S äâèæåíèÿ òåëà èç òî÷êè À â òî÷êó Â, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè 

XÎY, è âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ AB
� ���

.  

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, åñëè òåëî âîçâðàùàåòñÿ â èñ-

õîäíóþ òî÷êó, åãî ïåðåìåùåíèå ðàâíî íóëþ. Âåëè÷è-

íà ïåðåìåùåíèÿ (äëèíà âåêòîðà AB
� ���

) ìåíüøå äëèíû 

ïðîéäåííîãî ïóòè è ðàâíà åìó òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 

êîãäà äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, ñî-

åäèíÿþùåé íà÷àëî è êîíåö ïóòè, à ñêîðîñòü òåëà íà 

âñåì ïóòè íå èçìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ.

Çàäà÷à ìåõàíèêè çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ôóíê-

öèé (1.1). Äëÿ ôîðìóëèðîâêè çàêîíîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-

r

X

A

M

B

x

y
Y

z

0

Z

Ðèñ. 1.1 

X

Y

A

B
S

0

Ðèñ. 1.2 
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ðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû ýòè ôóíêöèè, íóæíî ââåñòè ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ, 

ìàññû, èìïóëüñà è ñèëû. Â êèíåìàòèêå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. 

Îïðåäåëèì èõ äëÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ 

îñåé, êîãäà åå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé êîîðäèíàòîé.

1.1.2. Прямолинейное движение. Скорость

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, êîòîðóþ âû-

áåðåì â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíîé îñè X (ðèñ. 1.3). Êîîðäèíàòîé x  òî÷êè M íàçû-

âàåòñÿ åå ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò (òî÷êè O).  

Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû îò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ 

ôóíêöèåé x  x(t). Ïóñòü â ìîìåíò âðåìåíè t ìàòå-

ðèàëüíàÿ òî÷êà èìåëà êîîðäèíàòó x
1
  x(t), à ñïóñòÿ 

ïðîìåæóòîê âðåìåíè t — êîîðäèíàòó x
2
  x (t  t), 

òàê ÷òî èõ ðàçíîñòü x  x
2
 – x

1
  x (t  t) – x(t) 

åñòü ïóòü, êîòîðûé îíà ïðîøëà çà âðåìÿ t. 

Îòíîøåíèå ïðîéäåííîãî ïóòè êî âðåìåíè: 

 v
x

t

x t t x t

t
ñð

= =
+ −∆

∆

∆

∆

( ) ( )
 (1.2)

íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè çà âðåìÿ t. 

Ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîåçäà ìîæíî íàéòè, ðàçäåëèâ ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè 

s íà åãî âðåìÿ â ïóòè t: 

 v
s

t
ñð

= . (1.3)

 Åñëè ïóòü s, ïðîõîäèìûé òåëîì çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t, íàïðèìåð 

çà îäíó ñåêóíäó, ñòîëü ìàë, ÷òî åãî ñêîðîñòü çà ýòî âðåìÿ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, 

îòíîøåíèå ýòîãî ïóòè êî âðåìåíè t áóäåò ðàâíî ñêîðîñòè òåëà  

â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Îíà íîñèò íàçâàíèå ìãíîâåííîé èëè ïðîñòî ñêîðîñòè òåëà:

 v
s

t
=

∆

∆

.  (1.4)

Ñêîðîñòü ïîêàçûâàåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû òåëà è èçìåðÿåòñÿ  

â ñèñòåìå ÑÈ â ìåòðàõ â ñåêóíäó: [v]  ì/ñ.

Åñëè íà âñåì ïóòè òåëî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, åãî ìãíîâåííàÿ 

ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåé: 

v  v
ñð
.

Ïðîéäåííûé ïóòü s çà ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè t íàõîäèòñÿ òîãäà èç óðàâíå- 

íèÿ (1.3):

   s v  t. (1.5)

Äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 

íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè ïóòè îò âðåìåíè ïðè òàêîì 

äâèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ 

ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êî-

îðäèíàò (ðèñ. 1.4).

∆x

0 Xx
2

x
1

Ðèñ. 1.3 

t, c

v
2
=10 ì/c

v
1
= 4 ì/c

0

s, ì

1

10

20

30

2 3 4 5 6

Ðèñ. 1.4 
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1.1.3. Равноускоренное прямолинейное движение

Äâèæåíèå òåëà ÿâëÿåòñÿ óñêîðåííûì, åñëè åãî ñêîðîñòü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ. 

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ ôóíêöèåé v  v (t). Ïóñòü 

â ìîìåíò âðåìåíè t òåëî èìåëî ñêîðîñòü v
1
  v (t), à ñïóñòÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè 

t — ñêîðîñòü v
2
  v (t  t), ò. å. ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè: v  v

2
 – v

1
  v (t  t).

Îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè êî âðåìåíè, çà êîòîðîå îíî ïðîèçîøëî, íà-

çûâàåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì óñêîðåíèÿ:

 a
v

t
ñð

=
∆

∆

.  (1.6)

Åãî çíà÷åíèå çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâíî ìãíîâåííîìó óñêîðåíèþ 

èëè ïðîñòî óñêîðåíèþ òåëà. Óñêîðåíèå ïîêàçûâàåò áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 

òåëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è èçìåðÿåòñÿ â ìåòðàõ â ñåêóíäó çà ñåêóíäó: 

[a]  ì/ñ2.

Åñëè âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî, òî a = const  è äâèæåíèå 

åãî íàçûâàåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì. 

Ïîñêîëüêó v  v – v
0
, èç óðàâíåíèÿ (1.6) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü çà-

âèñèìîñòü ñêîðîñòè îò âðåìåíè:

 v  v
0
 + at, (1.7)

ãäå v
0
 — ñêîðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè (t  0). Ãðàôèê ýòîé çàâèñè-

ìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.5. 

Â ñèëó òîãî, ÷òî ñêîðîñòü âîçðàñòà-

åò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè äâèæåíèÿ, 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàâíî ïîëóñóì-

ìå íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî åå çíà÷åíèé: 

 

v
v v

ñð
=

+
0

2
. (1.8)

Ïîäñòàâèâ ñþäà óðàâíåíèå (1.7) è ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (1.3), íàéäåì ïóòü, 

ïðîéäåííûé òåëîì çà âðåìÿ t: 

 s
v v

t
v at

t v t
at

=
+

=
+

= +
0 0

0

2

2

2

2 2
.  (1.9)

Ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè — ïàðàáîëà. 

Ïðè v
0
  0, êîãäà òåëî íà÷èíàåò äâèæåíèå 

èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ, âåðøèíà ïàðàáîëû 

ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò (ðèñ. 1.6). 

Åñëè òåëî äâèæåòñÿ çàìåäëåííî, 

åãî óñêîðåíèå îòðèöàòåëüíî (a  0).

Âûðàæàÿ âðåìÿ t èç óðàâíåíèÿ (1.7) 

è ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå (1.9), ïî-

ëó÷èì ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ êîíå÷-

íóþ è íà÷àëüíóþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, 

óñêîðåíèå è ïðîéäåííûé ïóòü:

 v v as2

0

2
2− = .  (1.10)

t, c

v, ì/c

0
1

5

10

15

2 3 4 5

Ðèñ. 1.5 

t, c
0

s, ì

1

4

8

12

16

2 3 4 5

Ðèñ. 1.6 
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Óðàâíåíèÿ (1.7), (1.9) è (1.10) ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, äîñòà-

òî÷íóþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êèíåìàòèêè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå 

òåë ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì. 

Ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè âåêòîðíûìè, è óêàçàííûå óðàâ-

íåíèÿ ñëåäóåò çàïèñûâàòü äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò ýòèõ âåêòîðîâ — ïðîåêöèé 

èõ íà îñè êîîðäèíàò.

1.1.4. Векторные величины в физике

Äâèæåíèå òåëà ÷àñòî ïðîèñõîäèò ïî òðàåêòîðèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ ïðÿìîé ëè-

íèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ è ïî ìîäóëþ, è ïî íàïðàâëåíèþ è ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð. 

Ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóåìûå íå òîëüêî ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì, íî 

è íàïðàâëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, íàçûâàþòñÿ âåêòîðíûìè. 

Ïîìèìî ñêîðîñòè, âåêòîðíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïåðåìåùåíèå, ñèëà, óñêîðå-

íèå è ðÿä äðóãèõ âåëè÷èí. Ïðèíàäëåæíîñòü êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû ê âåêòîðíûì 

óñòàíàâëèâàåòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïûòíûì ïóòåì ïî ïðèçíàêó, ïîä÷èíÿåòñÿ 

ëè îíà ïðàâèëó ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïåðåìåùåíèå òåëà èç òî÷êè A ñíà÷àëà â òî÷-

êó B, à çàòåì — â òî÷êó C (ðèñ. 1.7). Ðåçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå èçîáðàæàåò 

îòðåçîê ÀÑ. Îáîçíà÷àÿ êàæäîå èç ïåðåìåùåíèé âåêòîðàìè a,  b,  c,  ïðèõîäèì  

ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî 

 a b c+ = .  (1.11)

Ôîðìóëà (1.11) è ðèñ. 1.7  óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëî ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ:

Чтобы получить сумму векторов a  и b,  нужно совместить начало вектора b  с кон-

цом вектора a  и соединить начало вектора a  с концом вектора b  направленным от-

резком c,  который и будет равен сумме векторов a  и b.  

Âåêòîðû a  è b  íàçûâàþòñÿ ñëàãàåìûìè âåêòî-

ðàìè, âåêòîð c  — ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé, èëè ðå-

çóëüòèðóþùèì âåêòîðîì. Î÷åâèäíî, ÷òî îò ïåðå-

ñòàíîâêè ñëàãàåìûõ ñóììà âåêòîðîâ íå ìåíÿåòñÿ:

a b b a+ = + .

×òîáû îáðàçîâàòü ñóììó n âåêòîðîâ a,  b,  c,  …, 

èñïîëüçóþò ïðàâèëî ìíîãîóãîëüíèêà: 

Векторы следует расположить так, чтобы начало каждо-

го следующего слагаемого вектора совпало с концом пре-

дыдущего. Сумма векторов — вектор, проведенный из на-

чала первого к концу последнего из них

Разность векторов a  и b  можно найти, отло-

жив оба вектора a  и b  из общего начала и соеди-

нив конец вектора b  с концом вектора a,  который  

и будет вектором a b−  .

a

b

c

A

B C

Ðèñ. 1.7 

a

b

c
d

e

f

Ðèñ. 1.8 
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  Äèàãîíàëü ïàðàëëåëîãðàììà, ïîñòðîåííîãî íà 

âåêòîðàõ a  è b,  äàåò èõ ñóììó (ïðàâèëî ïàðàëëå-

ëîãðàììà). Äðóãàÿ äèàãîíàëü ýòîãî ïàðàëëåëîãðàì-

ìà áóäåò èõ ðàçíîñòüþ (ðèñ. 1.10). 

Ïîìèìî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, âåêòîðû ìîæíî 

óìíîæàòü íà ñêàëÿð, ò. å. âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóå-

ìóþ òîëüêî ñâîèì ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì. 

Умножив вектор a  на число , получим вектор b,  

параллельный исходному, но имеющий длину, в  

раз отличающуюся от длины вектора a:

 b a= α .  (1.12)

Ìîäóëü (èëè äëèíó) âåêòîðà îáîçíà÷àþò òîé æå áóêâîé, íî áåç ñòðåëêè: a a= .

Âåêòîðû åäèíè÷íîé äëèíû — îðòû, çàäàþùèå íàïðàâëåíèÿ îñåé X, Y è Z 

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, — îáîçíà÷àþòñÿ 

ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè i ,  j,  k  (ðèñ. 1.11). Ïîëü-

çóÿñü ïðàâèëîì ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ (1.11) è ïðàâè-

ëîì óìíîæåíèÿ íà ñêàëÿð (1.12), âåêòîð a  ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

 a a i a j a k
x y z

= + + ,  

ãäå a
x
, a

y
, a

z
 — åãî ïðîåêöèè íà êîîðäèíàòíûå îñè, 

íàçûâàåìûå ñîñòàâëÿþùèìè (èëè êîìïîíåíòàìè) 

âåêòîðà a.   

Äëèíà âåêòîðà a  ðàâíà äèàãîíàëè ïðÿìîóãîëüíî-

ãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

a a a a
x y z

= + +
2 2 2

.

Åñëè äâà âåêòîðà ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî èõ ïðî-

åêöèè òàêæå ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íàîáîðîò, ò. å. 

åñëè a b= ,  òî 

a b
x x

= ,        a b
y y

= ,        a b
z z

= .

Ïðîåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû íåñêîëüêèõ 

âåêòîðîâ ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ïðîåêöèé ñëà-

ãàåìûõ âåêòîðîâ, ò. å. åñëè a b c= + ,  òî:  

a b c
x x x

= + ,      a b c
y y y

= + ,      a b c
z z z

= + .

1.1.5. Свободное падение 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå â ïðåäûäóùèõ 

ïóíê òàõ ýòîãî ðàçäåëà íà ïðèìåðå ñâîáîäíîãî ïà-

äåíèÿ òåëà â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè. Ïóñòü òåëî áðî-

a

b a b–

Ðèñ. 1.9 

a

b

a b–

a b+

Ðèñ. 1.10 

a

j

i

k

Y

Z

X

a
x

a
y

a
z

Ðèñ. 1.11 

v
0

X

Y

h

0

Ðèñ. 1.12 
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øåíî ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå h ñî ñêîðîñòüþ v
0
 (ðèñ. 1.12). Íàéäåì óðàâíåíèå 

òðàåêòîðèè åãî äâèæåíèÿ.

Äâèæåíèå òåëà ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè. Âûáåðåì â ýòîé ïëîñêîñòè îñè êîîð-

äèíàò X è Y, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.12. Ïîñêîëüêó ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà 

âåðòèêàëüíî âíèç, ïðîåêöèÿ íà îñü X âåêòîðà óñêîðåíèÿ ðàâíà íóëþ: a
x
  0.

Ïî ôîðìóëå (1.7), îòíåñåííîé ê îñè X, íàéäåì, ÷òî ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðî-

ñòè íà ýòó îñü ïîñòîÿííà: v v
x

= =
0

const .  

Ïîñêîëüêó s  x – x
0
, óðàâíåíèå (1.9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 x x v t
a t

x
= + +

0 0

2

2
,  (1.13)

ãäå x
0
 — êîîðäèíàòà òåëà ïî îñè X â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â íàøåì ñëó-

÷àå x
0
  0. Òîãäà: 

 x(t)  v
0
t. (1.14)

Óñêîðåíèå òåëà âäîëü îñè Y ðàâíî óñêîðåíèþ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, âçÿòî-

ìó ñî çíàêîì «ìèíóñ», òàê êàê ïðîåêöèÿ âåêòîðà g  íà ýòó îñü îòðèöàòåëüíà:  

a
y
  –g. Çàìåíèâ x íà y â ôîðìóëå (1.13) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà 

òåëà ïî îñè Y: y
0
  h, à ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v

0y
  0, íàéäåì: 

 y t h
gt

( ) .= −

2

2
 (1.15)

Óðàâíåíèÿ (1.14) è (1.15) çàäàþò òðàåêòîðèþ òåëà â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. 

Âûðàçèâ t èç ïåðâîãî è ïîäñòàâèâ åãî âî âòîðîå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýòîé òðàåê-

òîðèè â ÿâíîì âèäå. Ïîñêîëüêó t
x

v
=

0

,  èìååì:

 y x h
g

v
x( ) .= −

2
0

2

2
 (1.16)

Ýòî óðàâíåíèå ïàðàáîëû ñ âåðøèíîé â òî÷êå (0, h) è âåòâÿìè, íàïðàâëåííûìè 

âíèç (ðèñ. 1.12). Â îäíîðîäíîì ïîëå òÿæåñòè, êîãäà óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ îäèíàêîâî â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, òåëî äâèæåòñÿ ïî ïàðàáîëå.

Èç óðàâíåíèÿ (1.15) ìîæíî íàéòè âðåìÿ ïîëåòà òåëà t
n
. Â ìîìåíò êàñàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè åãî êîîðäèíàòà ïî îñè Y ñòàíåò ðàâíîé íóëþ:

y t h
gt

n

n( ) ,= − =

2

2
0  

îòêóäà: 

t
h

g
n

=
2

.

Ïîäñòàâëÿÿ åãî â óðàâíåíèå (1.14), íàéäåì äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà l ïî ãîðè-

çîíòàëè: 

l
h

g
= υ

0

2
.

Äàëüíîñòü ïîëåòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè áðîñàíèÿ òåëà v
0
 è âîçðàñòàåò  

ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû h, ñ êîòîðîé îíî áûëî áðîøåíî. 
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1.1.6. Движение по окружности

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ — ðàâíîìåðíîå äâèæå-

íèå ïî îêðóæíîñòè. Âåêòîð ñêîðîñòè òåëà íàïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé  

ê ýòîé îêðóæíîñòè â êàæäîé åå òî÷êå è èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ, 

îñòàâàÿñü ïîñòîÿííûì ïî ìîäóëþ (ðèñ. 1.13). 

Ïóñòü çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè t òåëî ïå-

ðåìåùàåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ À
1
 â ïîëîæåíèå À

2
 (ðèñ. 

1.14). Ïåðåíåñåì âåêòîð v
1
,  ïîêàçûâàþùèé ñêî-

ðîñòü òåëà â òî÷êå À
1
, ïàðàëëåëüíî ñàìîìó ñåáå  

â òî÷êó À
2
. Îòðåçîê ïðÿìîé Â

1
Â

2
 ðàâåí èçìåíåíèþ 

ñêîðîñòè òåëà ∆v v v= −
2 1

,  à îòíîøåíèå 
∆

∆

v

t
a=  — 

âåêòîð óñêîðåíèÿ, ïàðàëëåëüíûé âåêòîðó ∆
r

v.  Âåê-

òîð óñêîðåíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1.14 , ïàðàëëåëåí 

îòðåçêó ÎÀ, ò. å. íàïðàâëåí âäîëü ðàäèóñà ê öåíòðó 

îêðóæíîñòè, à ñàìî óñêîðåíèå íàçûâàåòñÿ öåíòðî-

ñòðåìèòåëüíûì. Ïîñêîëüêó òðåóãîëüíèêè ÎÀ
1
À

2
 è À

2
Â

1
Â

2
 ïîäîáíû, ìîæíî çà-

ïèñàòü: 

 
∆v

v

A A

R
1

1 2
= .  (1.17)

Äëÿ êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè òî÷êè À
1
  

è À
2
 ðàñïîëîæåíû íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðóãó, 

÷òî äëèíó äóãè À
1
ÀÀ

2
 îêðóæíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü 

ðàâíîé äëèíå îòðåçêà À
1
À

2
, ñàìà æå äëèíà ýòîé äó-

ãè åñòü ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì çà âðåìÿ t ñî ñêî-

ðîñòüþ v
1
: À

1
À

2
  s  v

1
  t.

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (1.17) è ó÷èòûâàÿ 

óðàâíåíèå (1.6), ïîëó÷èì:

 a
v

R
ö

=

2

. (1.18)

Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òåëà ïî îêðóæíîñòè óñêîðåíèå íàïðàâëåíî ê åå 
öåíòðó è ðàâíî êâàäðàòó ñêîðîñòè, äåëåííîìó íà ðàäèóñ ýòîé îêðóæíîñòè. 

Òåëî, ðàâíîìåðíî äâèæóùååñÿ ïî îêðóæíîñòè, çà âðåìÿ t ñîâåðøàåò N îáîðî-

òîâ. ×èñëî îáîðîòîâ çà åäèíèöó âðåìåíè íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé n åãî îáðàùåíèÿ 

ïî îêðóæíîñòè: n
N

t
= .

Ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ Ò íàçûâàåòñÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå îíî ñîâåðøàåò îäèí 

îáîðîò: T
t

N
= .

Ïåðèîä è ÷àñòîòà — âçàèìíî îáðàòíûå âåëè÷èíû: T
n

=
1

.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïåðèîäà [T]  c (ñåêóíäà), ÷àñòîòû [n]  1/c (îáîðîò â ñå-

êóíäó).

Ïåðèîä ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàäèóñ îêðóæíîñòè R è ñêîðîñòü òåëà , ðàç-

äåëèâ äëèíó îêðóæíîñòè íà ñêîðîñòü: T
R

v
=

2π

.

O

v
1

v
2

v
3

Ðèñ. 1.13 

A
B

1

A
1

A
2 B

2

O

R

v
1

∆vv
2

Ðèñ. 1.14 


