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Условные обозначения

Определения, которые нужно запомнить.

Контрольные вопросы

Вопросы для самоконтроля теоретического материала.

Упражнение 1

Упражнения

Упражнение 1д

Домашние упражнения

Экспериментальные задания

Экспериментальные задания

Творческие задания

Творческие задания

Ответьте на вопросы
Вопросы, требующие пояснения сущности 

физического явления

Задание
Задания для выполнения в классе

Эксперимент в классе
Экспериментальные задания для 

выполнения в классе

Поясните слова!
Толкование значений основных терминов 

и понятий темы

Возьмите на заметку!
Важная информация для понимания 

физического явления

Интересно знать!
Дополнительная информация, относящаяся 

к содержанию темы

Кусочки науки
Образцы верно выполненного задания

Вспомните!
Задания для повторения изученного 

материала

Обратите внимание!
Учебный материал, вызывающий 

затруднение при выполнении упражнений
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Предисловие

Изучая науку «Физика», вы с наибольшей полнотой ощутите постоянное стремление чело-
века к познанию мира. Физика сочетает в себе логику и полет фантазии, вдумчивое наблюдение 
за окружающим и кропотливую обработку наблюдений. В разнообразии такой деятельности при 
изучении физики вы познаете не только окружающий мир, но и самих себя, свои способности. 
Перед каждым из вас могут возникнуть такие вопросы, ответы на которые вы найдете только 
в физике.

Учебник – это особая книга. Его нужно не просто читать, над ним нужно работать с тетрадью 
и ручкой. Физика отличается тем, что у этой науки есть свой особенный язык – язык формул, 
величин, таблиц, графиков. Чтобы овладеть им, нужно записать новые для вас обозначения 
и определения в рабочую тетрадь, понять их значение и запомнить их.

В учебнике вы найдете упражнения, вопросы-почемучки, экспериментальные и творческие 
задания, экологические задачи, решая которые каждый из вас сможет проявить свои способ-
ности: интеллектуальные, практические, конструкторские, художественные.

Эта книга должна послужить для вас введением в изучение предмета «Физика». В ней научные 
вопросы изложены так, чтобы помочь вам ответить на многочисленные вопросы «почему?».

Выполняя экспериментальные задания, вы овладеете научными методами познания. Вам 
нужно научиться: наблюдать за явлениями природы; выдвигать гипотезы, объясняющие эти 
явления; наиболее правдоподобные гипотезы проверять на опыте. Если опыт не подтвердит 
ваше предположение, то нужно продолжать поиск ответа на интересующий вас вопрос. Именно 
таким образом были сделаны интересные открытия, получены новые знания.

Творческие задания потребуют от вас определенных усилий: поиска информации в словарях, 
книгах, в сети Интернет; составления слайдов; изготовления и защиты поделок.

В школе вы учитесь 11 лет. Будет обидно потерять это время просто так. Поверьте, не только 
видеть, но и понимать все то, что происходит вокруг нас, – великое счастье.

Авторы
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§ 1. Физика – наука о природе

   Наука не является и никогда не будет 
являться законченной книгой. Каждый важ-
ный успех приносит новые вопросы. Всякое 
развитие обнаруживает со временем новые 
и более глубокие трудности.

А. Эйнштейн

Вспомним вопросы, на которые вы мучительно пытались 
ответить, изучая окружающий мир. Вопросы, на которые 
затруднялись ответить вам даже взрослые. Почему гуси пла
вают, а куры нет? Почему гвоздь тонет, а огромные тяжелые 
корабли остаются на поверхности воды? Почему нет радуги 
после осеннего дождя? Почему затмение Луны бывает только 
в полнолуние? Почему во время затмения Луна красная, 
а не черная? Почему Луну можно увидеть днем, ведь она 
должна появляться на небе только ночью? На все эти вопросы 
вы сможете ответить, изучив новую для вас науку «Физика».

I. Природа и человек
Человек с древних времен наблюдал за окружающим 

миром, от которого зависела вся его жизнь, пытался понять 
явления природы. Солнце обеспечивало людей теплом, но 
и приносило иссушающий зной. Дожди давали живительную 
влагу полям и вызывали наводнения. Ураганы и землетря
сения несли неисчислимые бедствия. Не зная, как объяснить 
их возникновение, люди приписывали эти действия сверхъ
естественным силам. Изучение явлений природы было необ
ходимо человеку, чтобы выжить в суровом мире. Постепенно 
люди стали понимать действительные причины природных 
явлений, приводить их в определенную систему. Так зароди
лись науки о природе: география, биология, зоология, химия, 
астрономия, физика.

Цель этих наук – изучение и систематизация явлений, 
происходящих в природе.

II. Что изучает физика
В природе происходят всевозможные изменения, которые 

принято называть явлениями: листо пад, ветер, смена дня и ночи, 
движение небесных тел, гниение картофеля, рост человека. 
Из всех явлений в окружающем нас мире в физике изучают 
механические, звуковые, тепловые, световые, электрические 
и магнитные. К механическим явлениям относятся, например, 
движение автомобиля, колебание маятника часов; к звуковым – 
раскаты грома, звучание музыкального инструмента, эхо; 

Ожидаемый результат
Прочитав	параграф,	вы	
сможете:
• назвать,	что	изучает	

предмет	«Физика»;	
• понимать	значение	

физических	терминов:	
«физические	явления»,	
«тело»,	«вещество»,	
«материя»;	

• приводить	примеры	
указанных	терминов;	

• устанавливать	соот-
ветствие	терминов	
и	примеров.

Один из самых знамени-
тых ученых XX века – Аль-
берт Эйнштейн (1879–1955). 
Специальная теория отно-
сительности, опубликованная 
в 1905 г., изменила взгляды 
ученых во всех облас тях фи-
зики. Одна из его работ бы-
ла посвящена объяснению 
броуновского движения. 

В 1910 г. он стал профессо-
ром Немецкого университета 
в Праге, в 1912 г. – Цюрихско-
го технологического института, 
в 1914 г. – Берлинского универ-
ситета и одновременно дирек-
тором Физического института 
кайзера Вильгельма. 

В 1922 г. А. Эйнштейну бы ла 
вручена Нобелевская премия.

АА6А6ААА

вручена Нобелевская премия.
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вручена Нобелевская премия.Р

в 1914 г. – Берлинского универ-
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в 1914 г. – Берлинского универ-
ситета и одновременно дирек-Рситета и одновременно дирек-
тором Физического института Ртором Физического института 
кайзера Вильгельма. Ркайзера Вильгельма. РРРВ 1922 г. А. Эйнштейну бы ла РВ 1922 г. А. Эйнштейну бы ла 
вручена Нобелевская премия.Рвручена Нобелевская премия.
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явлений, приводить их в определенную систему. Так зародиНявлений, приводить их в определенную систему. Так зароди
лись науки о природе:Нлись науки о природе:
астрономияНастрономияННН

Один из самых знамени-

Н

Один из самых знамени-
Аль-

Н

Аль-
 (1879–1955). Н (1879–1955). 

Специальная теория отно- НСпециальная теория отно-
сительности, опубликованная Нсительности, опубликованная 
в 1905 г., изменила взгляды Нв 1905 г., изменила взгляды 

-естественным силам. Изучение явлений природы было необ-естественным силам. Изучение явлений природы было необ
ходимо человеку, чтобы выжить в суровом мире. Постепенно -ходимо человеку, чтобы выжить в суровом мире. Постепенно П
явления природы. Солнце обеспечивало людей теплом, но 

П
явления природы. Солнце обеспечивало людей теплом, но 
и приносило иссушающий зной. Дожди давали живительную 

П
и приносило иссушающий зной. Дожди давали живительную 
влагу полям и вызывали наводнения. Ураганы и землетряПвлагу полям и вызывали наводнения. Ураганы и землетря
сения несли неисчислимые бедствия. Не зная, как объяснить Псения несли неисчислимые бедствия. Не зная, как объяснить 
их возникновение, люди приписывали эти действия сверхъПих возникновение, люди приписывали эти действия сверхъ
естественным силам. Изучение явлений природы было необПестественным силам. Изучение явлений природы было необ

В
I. Природа и человек

В
I. Природа и человек

Человек с древних времен наблюдал за окружающим ВЧеловек с древних времен наблюдал за окружающим 
миром, от которого зависела вся его жизнь, пытался понять Вмиром, от которого зависела вся его жизнь, пытался понять 
явления природы. Солнце обеспечивало людей теплом, но Вявления природы. Солнце обеспечивало людей теплом, но 
и приносило иссушающий зной. Дожди давали живительную Ви приносило иссушающий зной. Дожди давали живительную 
влагу полям и вызывали наводнения. Ураганы и землетряВвлагу полям и вызывали наводнения. Ураганы и землетря

б
в полнолуние? Почему во время затмения Луна красная, 

б
в полнолуние? Почему во время затмения Луна красная, 
а не черная? Почему Луну можно увидеть днем, ведь она ба не черная? Почему Луну можно увидеть днем, ведь она 
должна появляться на небе только ночью? На все эти вопросы бдолжна появляться на небе только ночью? На все эти вопросы 
вы сможете ответить, изучив новую для вас науку «Физика».бвы сможете ответить, изучив новую для вас науку «Физика».

акорабли остаются на поверхности воды? Почему нет радуги акорабли остаются на поверхности воды? Почему нет радуги 
после осеннего дождя? Почему затмение Луны бывает только апосле осеннего дождя? Почему затмение Луны бывает только 
в полнолуние? Почему во время затмения Луна красная, ав полнолуние? Почему во время затмения Луна красная, 
а не черная? Почему Луну можно увидеть днем, ведь она аа не черная? Почему Луну можно увидеть днем, ведь она 
должна появляться на небе только ночью? На все эти вопросы адолжна появляться на небе только ночью? На все эти вопросы 

сответить, изучая окружающий мир. Вопросы, на которые сответить, изучая окружающий мир. Вопросы, на которые 
затруднялись ответить вам даже взрослые. Почему гуси пласзатруднялись ответить вам даже взрослые. Почему гуси пла
вают, а куры нет? Почему гвоздь тонет, а огромные тяжелые свают, а куры нет? Почему гвоздь тонет, а огромные тяжелые 
корабли остаются на поверхности воды? Почему нет радуги скорабли остаются на поверхности воды? Почему нет радуги 
после осеннего дождя? Почему затмение Луны бывает только спосле осеннего дождя? Почему затмение Луны бывает только 

пВспомним вопросы, на которые вы мучительно пытались пВспомним вопросы, на которые вы мучительно пытались 
ответить, изучая окружающий мир. Вопросы, на которые пответить, изучая окружающий мир. Вопросы, на которые 
затруднялись ответить вам даже взрослые. Почему гуси плапзатруднялись ответить вам даже взрослые. Почему гуси пла

аный успех приносит новые вопросы. Всякое аный успех приносит новые вопросы. Всякое 
развитие обнаруживает со временем новые аразвитие обнаруживает со временем новые 
и более глубокие трудности.аи более глубокие трудности.

с   Наука не является и никогда не будет с   Наука не является и никогда не будет 
являться законченной книгой. Каждый важ-сявляться законченной книгой. Каждый важ-
ный успех приносит новые вопросы. Всякое сный успех приносит новые вопросы. Всякое 
развитие обнаруживает со временем новые сразвитие обнаруживает со временем новые 

ы
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к тепловым – таяние льда, образование инея. Радуга, фоку
сировка световых лучей с помощью линзы – это примеры 
световых явлений; молния, свечение электрической лампы – 
примеры электрических явлений; притяжение металлических 
предметов магнитом – пример магнитного явления.

Все эти явления называют физическими.

Физика – это наука, изучающая физические яв-
ления.

Явления в природе происходят в определенной последова
тельности.

После молнии гремит гром. В прохладное утро на листьях 
появляется роса. Вслед за летом наступает осень. После 
вспышек на Солнце изменяется магнитное поле Земли, наблю
дается северное сияние, в ряде регионов бушуют штормы, 
ураганы, цунами, наводнения.

Задача физики – исследовать и объяснить причины при-
родных явлений, открыть законы, которым подчиняются 
различные физические явления.

Например, почему мы видим молнию (рис. 1) и только вслед 
за ней слышим раскаты грома? Физики установили причину 
такой закономерности: свет распространяется быстрее, чем 
звук. При равенстве их скоростей сверкание молнии и раскаты 
грома мы воспринимали бы одновременно! Появление росы 
в утренние часы объясняется тем, что при понижении темпера
туры воздух становится насыщенным при меньшем значении 
влажности. Избыток влаги выпадает в виде капель росы.

Рис. 1. Молния

 Ответьте на вопросы
1.	Почему	тела	падают	
на	Землю?

2.	Почему	на	Земле	про-
исходит	смена	времен	
года?

3.	Почему	на	Земле	суще-
ствуют	климатические	
пояса?

▲ Физическое явление 
в природе – северное сияние 

А

в утренние часы объясняется тем, что при понижении темпера

А

в утренние часы объясняется тем, что при понижении темпера
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А

туры воздух становится насыщенным при меньшем значении 
влажности. Избыток влаги выпадает в виде капель росы.Авлажности. Избыток влаги выпадает в виде капель росы.Р
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Р

такой закономерности: свет распространяется быстрее, чем 
звук. При равенстве их скоростей сверкание молнии и раскаты Рзвук. При равенстве их скоростей сверкание молнии и раскаты 
грома мы воспринимали бы одновременно! Появление росы Ргрома мы воспринимали бы одновременно! Появление росы 
в утренние часы объясняется тем, что при понижении темпераРв утренние часы объясняется тем, что при понижении темпера
туры воздух становится насыщенным при меньшем значении Ртуры воздух становится насыщенным при меньшем значении 
влажности. Избыток влаги выпадает в виде капель росы.Рвлажности. Избыток влаги выпадает в виде капель росы.
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дается северное сияние, в ряде регионов бушуют штормы, 

А

дается северное сияние, в ряде регионов бушуют штормы, 
ураганы, цунами, наводнения.Аураганы, цунами, наводнения.

Задача физики – исследовать и объяснить причины при-АЗадача физики – исследовать и объяснить причины при-
родных явлений, открыть законы, которым подчиняются Ародных явлений, открыть законы, которым подчиняются 
различные физические явления.Аразличные физические явления.

Например, почему мы видим молнию АНапример, почему мы видим молнию 

Н

Явления в природе происходят в определенной последова

Н

Явления в природе происходят в определенной последова

После молнии гремит гром. В прохладное утро на листьях НПосле молнии гремит гром. В прохладное утро на листьях 
появляется роса. Вслед за летом наступает осень. После Нпоявляется роса. Вслед за летом наступает осень. После 
вспышек на Солнце изменяется магнитное поле Земли, наблюНвспышек на Солнце изменяется магнитное поле Земли, наблю
дается северное сияние, в ряде регионов бушуют штормы, Ндается северное сияние, в ряде регионов бушуют штормы, 

-Явления в природе происходят в определенной последова-Явления в природе происходят в определенной последоваПП
Физика – это наука, изучающая физические яв-

П
Физика – это наука, изучающая физические яв-

ПЯвления в природе происходят в определенной последоваПЯвления в природе происходят в определенной последова

В
световых явлений; молния, свечение электрической лампы – 

В
световых явлений; молния, свечение электрической лампы – 
примеры электрических явлений; притяжение металлических 

В
примеры электрических явлений; притяжение металлических 
предметов магнитом – пример магнитного явления.Впредметов магнитом – пример магнитного явления.

физическими Вфизическими. В. ВФизика – это наука, изучающая физические яв-ВФизика – это наука, изучающая физические яв-

ббк тепловым – таяние льда, образование инея. Радуга, фокубк тепловым – таяние льда, образование инея. Радуга, фоку
сировка световых лучей с помощью линзы – это примеры бсировка световых лучей с помощью линзы – это примеры 
световых явлений; молния, свечение электрической лампы – бсветовых явлений; молния, свечение электрической лампы – 
примеры электрических явлений; притяжение металлических бпримеры электрических явлений; притяжение металлических бааааааа▲ Физическое явление а▲ Физическое явление 

ссспп
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ыыыы
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III. Физические термины
Все науки «говорят» на своих языках, используя спе

циальные слова – термины.

Физические термины – это специальные слова, 
обозначающие какой-либо предмет или явление, 
а также их свойства.

Рассмотрим несколько физических терминов. Изучая дви
жение различных предметов (машины, птицы, мяча), в физике 
можно не учитывать, что именно движется. Во многих случаях 
это не имеет никакого значения.

Любой предмет, включая человека, в физике называется 
физическим телом. Каждое тело имеет форму и объем.

Физическое тело – это любой предмет, имеющий 
форму и объем.

Все тела состоят из какоголибо вещества. Например, стакан 
сделан из стекла, линейка сделана из пластмассы. У вещества 
нет формы. Любое вещество обладает определенными свой
ствами. Например, стекло прозрачное, хрупкое; резина упругая.

Вещество – это вид материи определенного свой-
ства, из которого состоит тело.

Явление, при котором не происходит превращение 
одного вещества  в другое, называют физическим.

Физические тела, вещества и все, что находится вокруг нас, 
принято называть материей. Материя существует независимо 
от того, ощущаем мы ее или нет. Например, радиоволны суще
ствовали и до того, как человек обнаружил их.

Все, что заполняет окружающее нас пространство, 
называют материей.

Существует два вида материи: вещество и поле. В качестве 
примера материи в виде поля можно привести радиоволны, 
тепловое и световое излучение, которые являются электромаг
нитными волнами.

Задание
Составьте три вопроса, 
которые требуют установить 
связь явлений в природе.

Поясните слова!
Физические термины:
физическое тело;
вещество;
материя.

Задание
Дополните приведенный 
выше список физических 
тер минов свои ми приме-
рами.
По какому принципу вы 
подбирали слова?

АА8А8А

По к

А

По к
подбирали слова?

А

подбирали слова?

АААААААААААААР

Дополните приведенный 

Р

Дополните приведенный 
выше список физических 

Р

выше список физических 
тер Ртерминов свРминов своиРоиРРрами. Ррами.
По к РПо какому принципу вы Ракому принципу вы 
подбирали слова?Рподбирали слова?

ММЗадание МЗадание
Дополните приведенный МДополните приведенный 
выше список физических Мвыше список физических 

ми приме-Мми приме-МАА
ННННН---
П

нет формы. Любое вещество обладает определенными свой

П
нет формы. Любое вещество обладает определенными свой
ствами. Например, стекло прозрачное, хрупкое; резина упругая.

П
ствами. Например, стекло прозрачное, хрупкое; резина упругая.

ПППППВеществоПВещество
ства, изПства, из

ВВсе тела состоят изВВсе тела состоят из
сделан из Всделан из стекла, Встекла, линейка сделана изВлинейка сделана из
нет формы. Любое вещество обладает определенными свойВнет формы. Любое вещество обладает определенными свой
ствами. Например, стекло прозрачное, хрупкое; резина упругая.Вствами. Например, стекло прозрачное, хрупкое; резина упругая.

б
. Каждое тело имеет форму и

б
. Каждое тело имеет форму и

бФизическое телобФизическое тело – это любой предмет, имеющий б– это любой предмет, имеющий 
объем. бобъем.

аимеет никакого значения.аимеет никакого значения.
Любой предмет, включая человека, ваЛюбой предмет, включая человека, в

. Каждое тело имеет форму иа. Каждое тело имеет форму иа– это любой предмет, имеющий а– это любой предмет, имеющий 

сРассмотрим несколько физических терминов. Изучая двисРассмотрим несколько физических терминов. Изучая дви
жение различных предметов (машины, птицы, мяча), всжение различных предметов (машины, птицы, мяча), в

ать, что именно движется. Во многих случаях сать, что именно движется. Во многих случаях 
имеет никакого значения. симеет никакого значения.

Любой предмет, включая человека, всЛюбой предмет, включая человека, в

ппРассмотрим несколько физических терминов. Изучая двипРассмотрим несколько физических терминов. Изучая дви
жение различных предметов (машины, птицы, мяча), впжение различных предметов (машины, птицы, мяча), в

аа– это специальные слова, а– это специальные слова, 
какой-либо предмет или явление, акакой-либо предмет или явление, 

соих языках, используя спесоих языках, используя спес– это специальные слова, с– это специальные слова, 

ыоих языках, используя спеыоих языках, используя спе
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Контрольные вопросы

1. Что изучает физика?
2. Какие физические явления вам известны?
3. Какова задача науки «Физика»?
4. Что такое физические термины?
5. Что такое физическое тело?
6. Что называют веществом?
7. Какие виды материи вам известны?

Упражнение 1

Внесите в таблицу примеры физических явлений.

Физические явления Примеры
 физических явлений

Механические
Тепловые
Звуковые
Световые
Электрические
Магнитные

Упражнение 1д

 Внесите в таблицу примеры физических тел, веществ 
и материи.

№ Вещество Физическое 
тело Материя

11
22
33

Творческое задание

Заведите «Словарь физических терминов». Можете восполь-
зоваться готовыми блокнотами. Внесите в алфавитном порядке 
термины, рассмотренные в параграфе. В дальнейшем эту работу 
продолжайте самостоятельно.

▲ Пример физического явления 
в быту – свечение лампы

АРРР

термины, рассмотренные в параграфе. В дальнейшем эту работу 

Р

термины, рассмотренные в параграфе. В дальнейшем эту работу 
продолжайте самостоятельно.Рпродолжайте самостоятельно.ММММ

Творческое задание

М

Творческое задание

Заведите «Словарь физических терминов». Можете восполь-МЗаведите «Словарь физических терминов». Можете восполь-
зоваться готовыми блокнотами. Внесите в алфавитном порядке Мзоваться готовыми блокнотами. Внесите в алфавитном порядке 
термины, рассмотренные в параграфе. В дальнейшем эту работу Мтермины, рассмотренные в параграфе. В дальнейшем эту работу 
продолжайте самостоятельно.Мпродолжайте самостоятельно.

АААААААААТворческое задание АТворческое задание

НННННННННН

Физическое 

Н

Физическое 
телоНтело ---Физическое -Физическое 

ППП Внесите в таблицу примеры физических тел, веществ П Внесите в таблицу примеры физических тел, веществ 

ВВВВВВ
ббббббб физических явлений б физических явлений бааа
ссп
ас
ы
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§ 2. Научные методы изучения природы

   Знания, не рожденные опытом, матерью всякой 
достоверности, бесплодны и полны ошибок.

Леонардо да Винчи

Многие годы основным способом получения знаний был 
метод проб и ошибок. Этот способ используется и сейчас, но 
у него есть недостатки: он трудоемкий, нужно перепробовать 
множество вариантов. Нет уверенности, что окончательный 
вариант является самым удачным в решении изучаемого вопроса. 
На протяжении человеческой истории сложные в понимании 
и объяснении явления обрастали мифами, легендами. Новое, 
неопознанное будоражит человеческое воображение. Фантазия 
человека безгранична, об этом свидетельствуют фантастиче
ские произведения: рассказы, фильмы. Порой фантазии могут 
перерасти в реальность. К примеру, мечта человека о полетах 
осуществилась. Многообразие возможностей полетов впечат
ляет: воздушные шары, дирижабли, парашюты, дельтапланы, 
вертолеты, самолеты, ракеты, космические корабли.

I. Научные методы познания
Ученые познают мир способом, который принято называть 

научным методом познания. В основе этого метода лежат 
наблюдение явления, выдвижение гипотезы, поста новка экспе
римента и установление закономерности природных явлений.

Наблюдение – это целенаправленное восприятие 
явления.

Наблюдения нам позволяют утверждать, что все тела 
падают на Землю, после зимы наступает весна, солнце вос
ходит на востоке и т.д.

Гипотеза – это предположение, объясняющее 
наблюдаемое явление.

Гипотеза выдвигается на основе имеющихся знаний 
и опыта, требует научного доказательства. Например, можно 
предположить, что падение с одной и той же высоты на Землю 
происходит за разное время изза различных размеров тел. 
Возможно, что причиной такого падения является взаимодей
ствие падающего тела с атмосферой Земли. Гипотезу необхо
димо проверить, т.е. провести эксперимент.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• различать	научные	

методы	изучения	
природы;	

• перечислить	этапы	
исследования	при-
родных	явлений;	

• составить	план	иссле-
дования;	

• привести	примеры	
проведенных	учеными	
исследований.

Поясните слова!
Научные методы познания:
наблюдение;
опыт;
физическая теория.

Возьмите на заметку!
Этапы исследования: 
наблюдение явления; 
выдвижение гипотезы; 
постановка эксперимента; 
установление закономер-
ности природных явлений.

Рис. 2. Опыт Галилея 
по изучению падения телАА10А10

Рис. 2.АРис. 2.
по изучению падения телАпо изучению падения телпо изучению падения телАпо изучению падения телРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРРис. 2.РРис. 2. Опыт Галилея Р Опыт Галилея 

МММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММММААААААААААААААААА
НННаблюдения нам позволяют утверждать, что все тела ННаблюдения нам позволяют утверждать, что все тела 

падают на Землю, после зимы наступает весна, солнце восНпадают на Землю, после зимы наступает весна, солнце вос
ходит на востоке и т.д.Нходит на востоке и т.д.

--явления.-явления.П
научным методом познания. 

П
научным методом познания. 
наблюдение явления, выдвижение гипотезы, поста новка экспе

П
наблюдение явления, выдвижение гипотезы, поста новка экспе
римента и установление закономерности природных явлений.Примента и установление закономерности природных явлений.ППНаблюдение – это целенаправленное восприятие ПНаблюдение – это целенаправленное восприятие 

явления.Пявления.

В
вертолеты, самолеты, ракеты, космические корабли.

В
вертолеты, самолеты, ракеты, космические корабли.

I. Научные методы познанияВI. Научные методы познания
Ученые познают мир способом, который принято называть ВУченые познают мир способом, который принято называть 

научным методом познания. Внаучным методом познания. 
наблюдение явления, выдвижение гипотезы, поста новка экспеВнаблюдение явления, выдвижение гипотезы, поста новка экспе
римента и установление закономерности природных явлений.Вримента и установление закономерности природных явлений.

б
ские произведения: рассказы, фильмы. Порой фантазии могут 

б
ские произведения: рассказы, фильмы. Порой фантазии могут 
перерасти в реальность. К примеру, мечта человека о полетах бперерасти в реальность. К примеру, мечта человека о полетах 
осуществилась. Многообразие возможностей полетов впечатбосуществилась. Многообразие возможностей полетов впечат
ляет: воздушные шары, дирижабли, парашюты, дельтапланы, бляет: воздушные шары, дирижабли, парашюты, дельтапланы, 
вертолеты, самолеты, ракеты, космические корабли.бвертолеты, самолеты, ракеты, космические корабли.

анеопознанное будоражит человеческое воображение. анеопознанное будоражит человеческое воображение. 
человека безгранична, об этом свидетельствуют фантастичеачеловека безгранична, об этом свидетельствуют фантастиче
ские произведения: рассказы, фильмы. Порой фантазии могут аские произведения: рассказы, фильмы. Порой фантазии могут 
перерасти в реальность. К примеру, мечта человека о полетах аперерасти в реальность. К примеру, мечта человека о полетах 
осуществилась. Многообразие возможностей полетов впечатаосуществилась. Многообразие возможностей полетов впечат

свариант является самым удачным в решении изучаемого вопроса. свариант является самым удачным в решении изучаемого вопроса. 
На протяжении человеческой истории сложные в понимании сНа протяжении человеческой истории сложные в понимании 
и объяснении явления обрастали си объяснении явления обрастали мифамисмифами
неопознанное будоражит человеческое воображение. снеопознанное будоражит человеческое воображение. 
человека безгранична, об этом свидетельствуют фантастичесчеловека безгранична, об этом свидетельствуют фантастиче

п. Этот способ используется и сейчас, но п. Этот способ используется и сейчас, но 
у него есть недостатки: он трудоемкий, нужно перепробовать пу него есть недостатки: он трудоемкий, нужно перепробовать 
множество вариантов. Нет уверенности, что окончательный пмножество вариантов. Нет уверенности, что окончательный 
вариант является самым удачным в решении изучаемого вопроса. пвариант является самым удачным в решении изучаемого вопроса. 
На протяжении человеческой истории сложные в понимании пНа протяжении человеческой истории сложные в понимании 

аЛеонардо да ВинчиаЛеонардо да Винчи

Многие годы основным способом получения знаний был аМногие годы основным способом получения знаний был 
. Этот способ используется и сейчас, но а. Этот способ используется и сейчас, но 

у него есть недостатки: он трудоемкий, нужно перепробовать ау него есть недостатки: он трудоемкий, нужно перепробовать 

с

§ 2. Научные методы изучения природы
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§ 2. Научные методы изучения природы
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Опыт (эксперимент) – это метод познания, при 
помощи которого явление природы исследуется 
в лабораторных условиях.

Опыт проводится с определенной целью с использованием 
специальных приборов. Для изучения падения тел Г. Галилей 
многократно бросал тела различных размеров с Пизанской 
башни, определяя при этом их время падения (рис. 2).

Физическая теория – это система научных знаний, 
объясняющая физические явления в их взаимо связи.

Физическая теория позволяет объяснить, почему именно 
так происходят явления в природе. Объяснить падение тел 
можно, используя теорию тяготения классической механики.

II. Примеры научного познания физических явлений
Наблюдая за качавшейся под потолком собора люстрой, 

Г. Галилей заметил, что люстра совершает движение в одном, 
затем в другом направлении за один и тот же промежуток 
времени. Продолжительность качаний люстры он определял 
по своему пульсу. Измерения показали, что уменьшение откло
нения люстры от вертикального положения (амплитуды) не 
влияет на время колебания. Галилей высказал предположение, 
что предмет, совершающий такое же движение, как люстра, 
можно использовать для измерения времени. Таким предметом 
может служить шарик, подвешенный на нити (маятник). Для 
подтверждения данного предположения им был проведен 
более точный эксперимент. Он пускал в ход одновременно 
несколько маятников разной длины: AB, AC, AD (рис. 3).

Сравнивая их движения, Г. Галилей пришел к выводу: про 
должительность колебания не зависит от амплитуды колебания 
маятника, зависит только от его длины. На основании предпо
ложения Галилея были созданы маятниковые часы. Изобрел их 
голландский ученый Христиан Гюйгенс. В 1656 г. Гюйгенс 
разработал способ управления колебаниями маятника и связал 
его движение со стрелками часов (рис. 4).

Иногда звенья цепочки научного познания могут меняться 
местами. Местоположение планеты Нептун удалось рассчитать 
по изменению траектории движения Урана вдоль своей орбиты. 
Расчеты провели два математика: англичанин Джон Адамс 
и француз Урбен Леверье. В 1846 г. астроном Берлинской обсерва
тории Иоганн Галле, получив телеграмму от Леверье с просьбой 

A

B B'

A

С С'

A

D D'
Рис. 3. Влияние длины маятника 

на продолжительность колебания

Рис. 4. Устройство маятниковых часов

Ответьте на вопросы
1.	Почему	восприятие	
природных	явлений	
у	разных	людей	разное?

2.	Почему	говорят	«в	споре	
рождается	истина»?

3.	Почему	установленные	
за	кономерности	в	при-
родных	явлениях	ученые	
следующих	поколений	
ставят	под	сомнение?

4.	Почему	изучение	эко-
логического	состояния	
нашей	планеты	стало	
актуальным?А

Расчеты провели два математика: англичанин 

А

Расчеты провели два математика: англичанин 
и

А

ифранцуз 

А

француз 
тории Атории Иоганн ГаллеАИоганн ГаллеР

Иногда звенья цепочки научного познания могут меняться 

Р

Иногда звенья цепочки научного познания могут меняться 
местами. Местоположение планеты Нептун удалось рассчитать Рместами. Местоположение планеты Нептун удалось рассчитать 

из Ризменению траектории движения Урана вдоль своей орбиты. Рменению траектории движения Урана вдоль своей орбиты. 
Расчеты провели два математика: англичанин РРасчеты провели два математика: англичанин 

француз Рфранцуз УРУрбен ЛеверьеРрбен ЛеверьеУрбен ЛеверьеУРУрбен ЛеверьеУ
Иоганн ГаллеРИоганн Галле
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ложения Галилея были созданы маятниковые часы. Изобрел их 

М

ложения Галилея были созданы маятниковые часы. Изобрел их 
голландский ученый 

М

голландский ученый Христиан Гюйгенс

М

Христиан Гюйгенс
разработал способ управления колебаниями маятника иМразработал способ управления колебаниями маятника и
его движение со стрелками часов Мего движение со стрелками часов 

Иногда звенья цепочки научного познания могут меняться МИногда звенья цепочки научного познания могут меняться 
местами. Местоположение планеты Нептун удалось рассчитать Мместами. Местоположение планеты Нептун удалось рассчитать 

А

несколько маятников разной длины: 

А

несколько маятников разной длины: 
Сравнивая их движения, Г. Галилей пришел к

А

Сравнивая их движения, Г. Галилей пришел к
должительность колебания неАдолжительность колебания не зависит Азависит 
маятника, зависит только от его длины. НаАмаятника, зависит только от его длины. На
ложения Галилея были созданы маятниковые часы. Изобрел их Аложения Галилея были созданы маятниковые часы. Изобрел их 

Христиан ГюйгенсАХристиан Гюйгенс
разработал способ управления колебаниями маятника иАразработал способ управления колебаниями маятника и

Н

можно использовать для измерения времени. Таким предметом 

Н

можно использовать для измерения времени. Таким предметом 
может служить шарик, подвешенный на

Н

может служить шарик, подвешенный на
подтверждения данного предположения им был проведен Нподтверждения данного предположения им был проведен 
более точный эксперимент. Он пускал вНболее точный эксперимент. Он пускал в
несколько маятников разной длины: Ннесколько маятников разной длины: ABНAB

Сравнивая их движения, Г. Галилей пришел кНСравнивая их движения, Г. Галилей пришел к

-можно использовать для измерения времени. Таким предметом -можно использовать для измерения времени. Таким предметом 
может служить шарик, подвешенный на-может служить шарик, подвешенный на П
времени. Продолжительность качаний люстры он определял 

П
времени. Продолжительность качаний люстры он определял 

Измерения показали, что уменьшение откло

П
Измерения показали, что уменьшение откло

нения люстры от вертикального положения (амплитуды) не Пнения люстры от вертикального положения (амплитуды) не 
Галилей высказал предположение, ПГалилей высказал предположение, 

что предмет, совершающий такое же движение, как люстра, Пчто предмет, совершающий такое же движение, как люстра, 
можно использовать для измерения времени. Таким предметом Пможно использовать для измерения времени. Таким предметом 

В
II. Примеры научного познания физических явлений

В
II. Примеры научного познания физических явлений

Наблюдая за качавшейся под потолком собора люстрой, 

В
Наблюдая за качавшейся под потолком собора люстрой, 

 заметил, что люстра совершает движение вВ заметил, что люстра совершает движение в
т Втот же промежуток Вот же промежуток 

времени. Продолжительность качаний люстры он определял Ввремени. Продолжительность качаний люстры он определял 
Измерения показали, что уменьшение отклоВИзмерения показали, что уменьшение откло

нения люстры от вертикального положения (амплитуды) не Внения люстры от вертикального положения (амплитуды) не 

бб
Физическая теория позволяет объяснить, почему именно 

б
Физическая теория позволяет объяснить, почему именно 

де. Объяснить падение тел бде. Объяснить падение тел 
можно, используя теорию тяготения классической механики.бможно, используя теорию тяготения классической механики.

II. Примеры научного познания физических явлений бII. Примеры научного познания физических явлений
Наблюдая за качавшейся под потолком собора люстрой, бНаблюдая за качавшейся под потолком собора люстрой, 

ааФизическая теория позволяет объяснить, почему именно аФизическая теория позволяет объяснить, почему именно 
де. Объяснить падение тел аде. Объяснить падение тел асс

Рис. 3.сРис. 3. Влияние длины маятника с Влияние длины маятника 
на сна продолжительность колебанияспродолжительность колебания

пС С'пС С'паааааааааС С'аС С'аааааС С'аС С'

ссссссыыыыы

AыAAыAыыыыы
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поискать планету в указанной точке небосвода, обнаружил ее. 
Таким образом, планета Нептун была открыта «на кончике пера».

III. Основные требования, предъявляемые к научным 
знаниям

В какой бы последовательности ни изучались природные 
явления, знания становятся научными только после прохож
дения всех этапов научного метода познания. Любая гипотеза 
должна быть подтверждена экспериментально.

К научному знанию предъявляются исключительно строгие 
требования: оно должно быть истинным, доказуемым, экспе-
риментально проверенным.

Знания должны быть такими, чтобы любой желающий мог 
убедиться в их справедливости. Важную роль в этом играет 
эксперимент. Если древние философы обходились «одним 
циркулем», то для проведения экспериментов современным 
ученым необходимы научноисследовательские лаборатории.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	легенды,	мифы,	
фантазии	не	являются	
научными	методами	
познания?

2.	Почему	легенды	
и	сказания	исследуются	
учеными?

3.	Почему	ребенок	познает	
мир	методом	проб	
и	ошибок?

Экспериментальные задания

1. Повторите эксперимент Галилея с двумя маятниками (грузиками на нити):
а) отклонив грузики маятников одинаковой длины от первоначального положения на одинаковое 

расстояние, определите время, за которое они совершают равное количество колебаний. 
Сравните полученные значения. Повторите опыт, отклонив грузики на разные расстояния;

б) повторите опыт с маятниками разной длины. Сделайте выводы.
2. Используя цепочку научного познания, попытайтесь объяснить заинтересовавшие вас природные 

явления.
3. Проведите наблюдение за восходом и заходом солнца, ежедневно отмечая его положение 

относительно какого-либо тела, например: здания или дерева. Обратите внимание на сме-
щение точки восхода и захода к югу в осеннее время. Рассмотрев рис. 5, попытайтесь найти 
ответы-предположения на вопросы: когда перемещение точки к югу прекратится, будет ли сме-
щение к северу, почему такое движение Солнца происходит? Найдите ответы на эти вопросы 
в энциклопедии для детей по астрономии, изучив тему «Годичное движение Солнца».

Солнце
22 июня

Полярная 
звезда Солнце

22 декабря

Линия захода
Север

Небосвод

Юг
Линия восхода

Рис. 5. Суточное движение Солнца в дни летнего и зимнего 
солнцестояния

Контрольные вопросы

1. Какие методы иссле-
дования являются 
научными?

2. Что такое гипотеза?
3. Что такое экспери-

мент?
4. Что такое физическая 

теория?
5. Чем эксперимент 

отличается от наблю-
дения?

АА12А12

Р

относительно какого-либо тела, например: здания или дерева. Обратите внимание на

Р

относительно какого-либо тела, например: здания или дерева. Обратите внимание на
щение точки восхода иРщение точки восхода и
ответы-предположения наРответы-предположения на
щение кРщение к
в Рв энциклопедии для детей поРэнциклопедии для детей по

М

повторите опыт с

М

повторите опыт с
Используя цепочку научного познания, попытайтесь объяснить заинтересовавшие вас природные

М

Используя цепочку научного познания, попытайтесь объяснить заинтересовавшие вас природные
явления.Мявления.
Проведите наблюдение за восходом иМПроведите наблюдение за восходом и
относительно какого-либо тела, например: здания или дерева. Обратите внимание наМотносительно какого-либо тела, например: здания или дерева. Обратите внимание на
щение точки восхода иМщение точки восхода и

А

Повторите эксперимент Галилея с

А

Повторите эксперимент Галилея с
отклонив грузики маятников одинаковой длины от первоначального положения на

А

отклонив грузики маятников одинаковой длины от первоначального положения на
расстояние, определите время, за которое они совершают равное количество колебаний. Арасстояние, определите время, за которое они совершают равное количество колебаний. 
Сравните полученные значения. Повторите опыт, отклонив грузики наАСравните полученные значения. Повторите опыт, отклонив грузики на
повторите опыт с Аповторите опыт с маятниками разной длины. Сделайте выводы.Амаятниками разной длины. Сделайте выводы.
Используя цепочку научного познания, попытайтесь объяснить заинтересовавшие вас природныеАИспользуя цепочку научного познания, попытайтесь объяснить заинтересовавшие вас природные

ННННЭкспериментальные заданияНЭкспериментальные задания

Повторите эксперимент Галилея сНПовторите эксперимент Галилея с
отклонив грузики маятников одинаковой длины от первоначального положения наНотклонив грузики маятников одинаковой длины от первоначального положения на
расстояние, определите время, за которое они совершают равное количество колебаний. Нрасстояние, определите время, за которое они совершают равное количество колебаний. 

--П
СеверПСеверПСеверПСевер

Рис. 5.ПРис. 5. Суточное движение Солнца вП Суточное движение Солнца в

ВВПолярная ВПолярная Полярная ВПолярная 
звездаВзвездазвездаВзвездаВВВВПолярная ВПолярная ВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВ

б
эксперимент. Если древние философы обходились «одним 

б
эксперимент. Если древние философы обходились «одним 
циркулем», то для проведения экспериментов современным бциркулем», то для проведения экспериментов современным 
ученым необходимы научнобученым необходимы научнобисследовательские лаборатории.бисследовательские лаборатории.

НебосводбНебосвод

аЗнания должны быть такими, чтобы любой желающий мог аЗнания должны быть такими, чтобы любой желающий мог 
справедливости. Важную роль васправедливости. Важную роль в

эксперимент. Если древние философы обходились «одним аэксперимент. Если древние философы обходились «одним 
циркулем», то для проведения экспериментов современным ациркулем», то для проведения экспериментов современным 

исследовательские лаборатории.аисследовательские лаборатории.

сК научному знанию предъявляются исключительно строгие сК научному знанию предъявляются исключительно строгие 
требования: оно должно быть истинным, доказуемым, экспе-стребования: оно должно быть истинным, доказуемым, экспе-

Знания должны быть такими, чтобы любой желающий мог сЗнания должны быть такими, чтобы любой желающий мог 
справедливости. Важную роль вссправедливости. Важную роль в

пявления, знания становятся научными только после прохожпявления, знания становятся научными только после прохож
дения всех этапов научного метода познания. Любая гипотеза пдения всех этапов научного метода познания. Любая гипотеза 
должна быть подтверждена экспериментально.пдолжна быть подтверждена экспериментально.

К научному знанию предъявляются исключительно строгие пК научному знанию предъявляются исключительно строгие 
требования: оно должно быть истинным, доказуемым, экспе-птребования: оно должно быть истинным, доказуемым, экспе-

аIII. Основные требования, предъявляемые каIII. Основные требования, предъявляемые к

В какой бы последовательности ни изучались природные аВ какой бы последовательности ни изучались природные 
явления, знания становятся научными только после прохожаявления, знания становятся научными только после прохож
дения всех этапов научного метода познания. Любая гипотеза адения всех этапов научного метода познания. Любая гипотеза 

с

азанной точке небосвода, обнаружил ее. 

с

азанной точке небосвода, обнаружил ее. 
Таким образом, планета Нептун была открыта «на кончике пера».сТаким образом, планета Нептун была открыта «на кончике пера».

III. Основные требования, предъявляемые к сIII. Основные требования, предъявляемые к научным снаучным 

ыазанной точке небосвода, обнаружил ее. ыазанной точке небосвода, обнаружил ее. 
Таким образом, планета Нептун была открыта «на кончике пера».ыТаким образом, планета Нептун была открыта «на кончике пера».
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Итоги главы I

Глоссарий
Вещество – это вид материи определенного 

свойства, из которого состоит тело.
Гипотеза – это предположение, объясняющее 

наблюдаемое явление.
Материя – это все то, что заполняет окружа

ющее нас пространство.
Наблюдение – это целенаправленное вос

приятие явления.
Физика – это наука, изучающая физические 

явления.

Физическая теория – это система научных 
знаний, объясняющая физические явле
 ния в их взаимосвязи.

Физические термины – это специальные 
слова, обозначающие какойлибо предмет 
или явление, а также их свойства.

Физическое тело – это любой предмет, име
ющий форму и объем.

Эксперимент – метод познания, при помощи 
которого явление природы исследуется 
в лабораторных условиях.

Контрольный тест

Вариант 1
1. К физическим явлениям относятся:

A) только механические и тепловые.
B) только механические, тепловые и электри

ческие.
C) механические, звуковые, тепловые, свето

вые, электрические, магнитные.
D) все перечисленные выше и химические.

2. Предположение, объясняющее наблюдаемое 
явление.
A) Гипотеза.
B) Фантазия.
C) Научный факт.
D) Истина.

3. Любой предмет, имеющий форму и объем, 
в физике называют:
A) физическим предметом.
B) физическим объектом.
C) физическим телом.
D) телом.

4. Укажите из перечисленных ниже терминов 
физическое явление.
A) Сила.
B) Тонна.
C) Молекула.
D) Кипение.

5. Укажите вещество.
A) Чашка.
B) Фарфор.
C) Ваза.
D) Стакан.

АР

тело

Р

телом.

Р

м. М

физике называют:

М

физике называют:

М

физиче

М

физическим предметом.

М

ским предметом.
физиче Мфизическим объектом.Мским объектом.
физиче Мфизическим телом.Мским телом.

Аой предмет, имеющий форму иАой предмет, имеющий форму и
физике называют: Афизике называют: Аским предметом.Аским предметом.

ским объектом.

А

ским объектом.

Н

се перечисленные выше и

Н

се перечисленные выше и
дположение, объясняющее наблюдаемое 

Н

дположение, объясняющее наблюдаемое -химические.-химические.
дположение, объясняющее наблюдаемое -дположение, объясняющее наблюдаемое П

лектри

П
лектри

ханические, звуковые, тепловые, светоПханические, звуковые, тепловые, свето

химические.Пхимические.

ВВВариант 1ВВариант 1
4.В4. УВУкажите изВкажите изУкажите изУВУкажите изУ

физическое явление.Вфизическое явление.
A)ВA)

бббаа
которого явление природы исследуется акоторого явление природы исследуется 

лабораторных условиях.алабораторных условиях.с– с– это любой предмет, имесэто любой предмет, име
ющий форму и сющий форму и объем.собъем.

– с– метод познания, при помощи сметод познания, при помощи 
которого явление природы исследуется скоторого явление природы исследуется 

лабораторных условиях.слабораторных условиях.

п– п– 
слова, обозначающие какойпслова, обозначающие какой

также их свойства.птакже их свойства.
это любой предмет, имепэто любой предмет, име

объем.побъем.

аэто система научных аэто система научных 
знаний, объясняющая физические явлеазнаний, объясняющая физические явле

это специальные аэто специальные 
слова, обозначающие какой аслова, обозначающие какой либо предмет алибо предмет 

сссэто система научных сэто система научных 
знаний, объясняющая физические явлесзнаний, объясняющая физические явле

ыыы
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Вариант 2
1. Научными методами познания являются:

A) только наблюдение и опыт.
B) только опыт и физическая теория.
C) наблюдение, опыт и физическая теория.
D) наблюдение, опыт, гипотеза и физическая 

теория.
2. Метод познания, при помощи которого яв-

ления природы исследуют в лабораторных 
условиях.
A) Наблюдение.
B) Эксперимент.
C) Физическая теория.
D) Наблюдение и физическая теория.

3. Вид материи определенного свойства, 
из которого состоит тело.
A) Вещество.
B) Молекулы.
C) Атомы.
D) Поле.

4. Причина затмения Солнца.
A) Суточное движение Земли.
B) Расположение Земли между Луной 

и Солнцем.
C) Заход Солнца.
D) Расположение Луны между Землей 

и Солнцем.
5. Укажите физическое тело.

A) Литр.
B) Машина.
C) Скорость.
D) Движение.

А14А14

РМ
АН

-П
В
ба

Движ аДвижение.аение. сМашина. сМашина.
орость. сорость.

ение. сение.

пложение Луны между Землей пложение Луны между Землей 

кажите физическое тело.пкажите физическое тело.

аложение Земли между Луной аложение Земли между Луной 

ложение Луны между Землей аложение Луны между Землей 

суточное движение Земли. суточное движение Земли.
ложение Земли между Луной сложение Земли между Луной 

ы
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ФИЗИЧЕСКИЕ 
ВЕЛИЧИНЫ 
И ИЗМЕРЕНИЯ

Изучив главу, вы сможете:

• соотносить физические величины 
с их единицами измерения СИ;

• различать скалярные и векторные 
физические величины и приводить 
примеры;

• применять кратные и дольные 
приставки при записи больших 
и малых чисел: микро (мк), 
милли (м), санти (с), деци (д), 
кило (к) и мега (M);

• записывать результаты измерений 
с учетом погрешности.

ГЛАВА ІІ

АААРР

• записывать результаты измерений Р• записывать результаты измерений 

М

примеры;

М

примеры;
• применять кратные и дольные 

М

• применять кратные и дольные 
приставки при записи больших Мприставки при записи больших 
и малых чисел: микро (мк), Ми малых чисел: микро (мк), 
милли (м), санти (с), деци (д), Ммилли (м), санти (с), деци (д), 
кило (к) и мега (M);Мкило (к) и мега (M);

АААААААААА

• соотносить физические величины 

А

• соотносить физические величины 
с их единицами измерения СИ;

А

с их единицами измерения СИ;с их единицами измерения СИ;

А

с их единицами измерения СИ;
• различать скалярные и векторные А• различать скалярные и векторные • различать скалярные и векторные А• различать скалярные и векторные • различать скалярные и векторные А• различать скалярные и векторные • различать скалярные и векторные А• различать скалярные и векторные 

физические величины и приводить Афизические величины и приводить физические величины и приводить Афизические величины и приводить физические величины и приводить Афизические величины и приводить физические величины и приводить Афизические величины и приводить 
примеры;Апримеры;примеры;Апримеры;

• применять кратные и дольные А• применять кратные и дольные 

НН

Изучив главу, вы сможете:

Н

Изучив главу, вы сможете:Изучив главу, вы сможете:

Н

Изучив главу, вы сможете:

• соотносить физические величины Н• соотносить физические величины • соотносить физические величины Н• соотносить физические величины 
с их единицами измерения СИ;Нс их единицами измерения СИ;

• различать скалярные и векторные Н• различать скалярные и векторные 

-Изучив главу, вы сможете:-Изучив главу, вы сможете:ПП
И ИЗМЕРЕНИЯ

П
И ИЗМЕРЕНИЯ

Изучив главу, вы сможете:ПИзучив главу, вы сможете:

В
ВЕЛИЧИНЫ 

В
ВЕЛИЧИНЫ 
И ИЗМЕРЕНИЯВИ ИЗМЕРЕНИЯ

бФИЗИЧЕСКИЕ бФИЗИЧЕСКИЕ 
ВЕЛИЧИНЫ бВЕЛИЧИНЫ 

аФИЗИЧЕСКИЕ аФИЗИЧЕСКИЕ 

сппп

ГЛАВА ІІпГЛАВА ІІаааГЛАВА ІІаГЛАВА ІІ

ссы
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§ 3. Международная система единиц (СИ)

      Мили,  ярды,  футы,  дюймы,  линии...  фунты, 
унции, граны, пинты – страшно подумать, сколько 
времени  гениальный  естествоиспытатель  должен 
был тратить на совершенно ненужные умножения 
и деления.

Т.П. Кравец

I. Необходимость введения единых единиц измерения
Выполняя измерения, жители разных государств использо-

вали для одних и тех же физических величин различные еди-
ницы измерения. Единицы измерения вводились произвольно. 
Удобно было измерять длину предмета, сравнивая ее с длиной 
какой-либо части тела. В каждом государстве эти единицы 
назывались по-разному. Сравним некоторые единицы изме-
рения длин, которые использовались в Казахстане, России, 
Англии.

Расстояния, принятые 
за единицу измерения

Название единицы измерения
в Казахстане в России в Англии

Расстояние между вытянутыми 
большим и указательным 
пальцами

қарыс пядь –

Длина ступни табан – фут
Длина, равная 3 футам – – ярд
Расстояние между разведенными 
в стороны руками

құлаш сажень –

Расстояние, равное 500 саженям шақырым верста –

Развитие торговых отношений между странами привело 
к необходимости введения единых единиц измерения. Такая 
необходимость возникла и в науке, ведь достижения ученых 
не являются достоянием одной отдельно взятой страны.

В 1875 г. была созвана Международная конференция 
по введению мер и весов. В результате работы конференции 
было создано Международное бюро мер и весов, основной 
целью которого было создание единых мер измерения физиче-
ских величин.

II. Международная система единиц
В 1960 г. была создана Международная система единиц. 

Сокращенное обозначение «SI», на русском языке «СИ», 
в переводе с французского языка «systeme international» озна-
чает «система интернациональная».

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• назвать примеры 

физических величин 
и их единицы измерения 
в СИ; 

• переводить единицы 
измерения с исполь-
зованием кратных 
и дольных приставок;

• установить связь 
внесистемной единицы 
измерения объема 
«литр» с основной 
единицей измерения 
«кубический метр».

Задания
1. Найдите правильные 

соотношения.
• Один шақырым 

содержит 500 құлаш.
• В одной версте 

500 құлаш.
• Один ярд состоит 

из трех табан.
• Фут составляет одну 

третью часть ярда.
• В одной версте 

500 саженей.
2. Определите, величина 

какой сажени и пяди дана 
в таблице.

Интересно знать!
Международное бюро 
мер и весов находится 
во Франции, в городе Севр.

АА16А16А

во Франции, в городе Севр.

А

во Франции, в городе Севр.

АААААААААААААААААААААААРР

Интересно знать!РИнтересно знать!
Международное бюро РМеждународное бюро 
мер и весов находится Рмер и весов находится 
во Франции, в городе Севр.Рво Франции, в городе Севр.РММИнтересно знать!МИнтересно знать!
Международное бюро ММеждународное бюро МААА

2. Определите, величина 

А

2. Определите, величина 
какой сажени и пяди дана Акакой сажени и пяди дана ННк необходимости введения единых единиц измерения. Такая Нк необходимости введения единых единиц измерения. Такая 

необходимость возникла и в науке, ведь достижения ученых Ннеобходимость возникла и в науке, ведь достижения ученых 
не являются достоянием одной отдельно взятой страны.Нне являются достоянием одной отдельно взятой страны.Н--

Расстояние, равное 500 саженям шақырым верста-Расстояние, равное 500 саженям шақырым верстаПППППП
пальцами

П
пальцами
Длина ступниПДлина ступни
Длина, равная 3 футамПДлина, равная 3 футам
Расстояние между разведенными ПРасстояние между разведенными 
в стороны рукамиПв стороны руками
Расстояние, равное 500 саженям шақырым верстаПРасстояние, равное 500 саженям шақырым верста

ВВВВВ
Расстояния, принятые 

В
Расстояния, принятые 
за единицу измерения

В
за единицу измерения

Расстояние между вытянутыми ВРасстояние между вытянутыми 
большим и указательным Вбольшим и указательным 

б
какой-либо части тела. В каждом государстве эти единицы 

б
какой-либо части тела. В каждом государстве эти единицы 
назывались по-разному. Сравним некоторые единицы изме-бназывались по-разному. Сравним некоторые единицы изме-
рения длин, которые использовались в Казахстане, России, брения длин, которые использовались в Казахстане, России, ббРасстояния, принятые бРасстояния, принятые 

аницы измерения. Единицы измерения вводились произвольно. аницы измерения. Единицы измерения вводились произвольно. 
Удобно было измерять длину предмета, сравнивая ее с длиной аУдобно было измерять длину предмета, сравнивая ее с длиной 
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назывались по-разному. Сравним некоторые единицы изме-аназывались по-разному. Сравним некоторые единицы изме-
рения длин, которые использовались в Казахстане, России, арения длин, которые использовались в Казахстане, России, 

сI. Необходимость введения единых единиц измерениясI. Необходимость введения единых единиц измерения
Выполняя измерения, жители разных государств использо-сВыполняя измерения, жители разных государств использо-

вали для одних и тех же физических величин различные еди-свали для одних и тех же физических величин различные еди-
ницы измерения. Единицы измерения вводились произвольно. сницы измерения. Единицы измерения вводились произвольно. 
Удобно было измерять длину предмета, сравнивая ее с длиной сУдобно было измерять длину предмета, сравнивая ее с длиной 

пI. Необходимость введения единых единиц измеренияпI. Необходимость введения единых единиц измерения
Выполняя измерения, жители разных государств использо-пВыполняя измерения, жители разных государств использо-

а

унции, граны, пинты – страшно подумать, сколько 

а

унции, граны, пинты – страшно подумать, сколько 
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Международная система единиц – это совокуп-
ность основных и производных единиц физических 
величин, отражающих существующие взаимосвязи 
между ними.

За основу Международной системы принято семь единиц: 
метр, секунда, килограмм, моль, кельвин, ампер, кандела. Эта-
лоны этих мер устанавливаются комиссией по мерам и весам. 
Изготовленные образцы хранятся в Международном бюро мер 
и весов. С развитием науки эталоны видоизменялись. К при-
меру, в качестве единицы длины − метра (от греч. metron − 
мера) была принята одна десятимиллионная часть четверти 
длины меридиана на долготе Парижской обсерватории. Эталон 
метра изготовили в 1799 г., он представлял собой платиновую 
линейку шириной 25 мм и толщиной 4 мм. Линейка оказалась 
короче истинного метра на 2 мм. В 1872 г. был изготовлен 
новый метр из сплава платины и иридия (рис. 6). Сечение эта-
лона, напоминающее букву Х, защищало эталон от дефор-
мации. Однако «архивный метр» не продержался и столетия. 
В 1960 г. его сделали световым: 1650763,73 длины волны 
оранжевого излучения атома изотопа криптона-86 стал эта-
лоном метра. Изготовленные копии эталонов основных единиц 
измерения хранятся во всех странах, которые приняли Между-
народную систему единиц. Для других физических величин 
единицы измерения выражаются через основные единицы 
по формулам связи этих величин. Например, единица изме-
рения скорости – ì

ñ
.

20

10

20

Рис. 6. Эталон метра 1872 года

Физическая 
величина

Единица 
измерения 

в СИ, ее 
обозначение

длина метр, м
время секунда, с
масса килограмм, кг
температура кельвин, К

Дольные 
приставки,

их обозначения
Множитель

деци, д 0,1
санти, с 0,01
милли, м 0,001
микро, мк 0,000001
нано, н 0,000000001
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М

20
М
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ММММММА
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температура кельвин, Катемпература кельвин, Ктемпература кельвин, Катемпература кельвин, К

с

Единица 

с

Единица 
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в св СИ, ее сСИ, ее 
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длина метр, мсдлина метр, м
время секунда, ссвремя секунда, с
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III. Метрическая система мер. Кратные и дольные 
десятичные приставки

В основу Международной системы лег десятичный принцип 
отсчета. Введенный в Индии, а затем заимствованный арабами, 
он распространился в Европе и стал использоваться во многих 
странах.

Систему,  в  которой  преобразование  сводится  к  умно-
жению или делению на степень числа 10, то есть к простой 
перестановке запятой в десятичной дроби, называют метри-
ческой системой.

Для любой физической величины существует только одна 
главная единица и набор дольных и кратных единиц, обра-
зуемых с помощью десятичных приставок. Система кратных 
и дольных десятичных приставок представлена в таблице  1 
Приложения 2. Большие числа записывают с использованием 
кратных приставок: тера-, гига-, мега-, кило-, гекто-, дека-. 
Малые числа записывают с использованием дольных приставок: 
деци-, санти-, милли-, микро-, нано-, пико-, фемто-, атто-.

IV. Запись чисел с кратными и дольными 
десятичными приставками

Кратная приставка кило- означает «тысяча», следовательно 
расстояние 45 000 м с использованием данной приставки запи-
шется как 45 км, поскольку в указанном расстоянии содержится 
45 участков по 1000 м:

45 000 м = 45 000 : 1000 км = 45 км.
При  записи  числа  с  использованием  кратной  приставки 

число необходимо поделить на значение приставки.
Запишем число 5 м с дольной приставкой милли-. Приставка 

милли- означает 0 001 1
1000

, =  долю от целого:

5 5
1

1000
5 1000 5000ì ìì ìì ìì= = ⋅ =: .

Деление на дробное число заменяется умножением на зна-
менатель дроби.

При записи числа с дольной приставкой необходимо число 
умножить на число долей, соответствующее этой приставке.

Контрольные вопросы

1. Что представляет собой Международная система единиц?
2. Какой принцип отсчета был принят в СИ?
3. Какие кратные и дольные приставки вам известны?

Кусочки науки
200 мм = 200 · 0,001 м =  
= 0,2 м.
400 см2 = 400 · (0,01)2 м2 =
= 400 · 0,0001 м2 = 0,04 м2.
6 л = 6 дм3 = 6 · (0,1)3 м3 =
= 6 · 0,001 м3 = 0,006 м3.
8 кг = 8 · 1000 г = 8000 г.

Кратные 
приставки,

их обозначения
Множитель

кило, к 1000
мега, М 1000000
гига, Г 1000000000

АА18А18

РМ
АААААААААААА

1000

А

1000
мега, М 1000000Амега, М 1000000мега, М 1000000Амега, М 1000000

1000000000А1000000000

ННмилли-Нмилли-ННННННМножитель НМножитель
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расстояние 45

П
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П
шется как 45
45 П45 участков поПучастков по

45 П45 000П000 м = 45Пм = 45
ПриППри записиПзаписинеобходимоПнеобходимоВ
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В
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б
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б
Большие числа записывают с

кратных приставок: бкратных приставок: тера-бтера-Малые числа записывают сбМалые числа записывают с испобиспо
милли- бмилли-, б, микро-бмикро-кратными ибкратными и

амощью десятичных приставок. Система кратных амощью десятичных приставок. Система кратных 
льных десятичных приставок представлена вальных десятичных приставок представлена в

Большие числа записывают саБольшие числа записывают с
гига-агига-испоаиспользованием дольных приставок: альзованием дольных приставок: 

сДля любой физической величины существует только одна сДля любой физической величины существует только одна 
дольных исдольных и краскра

мощью десятичных приставок. Система кратных смощью десятичных приставок. Система кратных 
льных десятичных приставок представлена всльных десятичных приставок представлена в
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атем заимствованный арабами, атем заимствованный арабами, 
ал использоваться во многих аал использоваться во многих 

образование аобразование св асводитсяаодитсято ато еаестьастьс
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с
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ПРИМЕР

Определите объем мяча радиусом 10 см. Запишите результат в м3, дм3, см3, мм3.

Дано:
R = 10 см
π = 3,14

СИ
0,1 м

Решение:
V R=

4
3

3p

Вычисление:
V = ⋅ ⋅ ≈

4
3

3 14 0 1 0 00423 3 3, ( , ) ,ì ì ;

0,0042 м3 = 0,0042 · 1000 дм3 = 4,2 дм3;V – ?
0,0042 м3 = 0,0042 · 1000000 см3 = 4200 см3;
0,0042 м3 = 0,0042 · 1000000000 мм3 = 4 200 000 мм3.

Ответ: 0,0042 м3; 4,2 дм3; 4200 см3; 4 200 000 мм3.

Упражнение 2

1. Спортивный комплекс «Медеу» расположен на 
высоте 1691 м в высокогорном урочище Медеу, 
вблизи г. Алматы. Выразите высоту в километрах, 
деци метрах, сантиметрах, миллиметрах.

2. Площадь искусственного ледового поля Медеу равна 
10 500 м2. Выразите значение площади в км2, дм2, см2, мм2.

3. Определите объем слоя льда на Медеу, если тол-
щина слоя льда равна 5 см. Выразите полученный 
результат в км3, м3, дм3, см3, мм3.

Упражнение 2д

1. Длина самого большого в РК водохранилища «Бух-
тарминское» достигает 600 км, ширина – 40 км, 
глубина – 80 м. Определите площадь поверхности 
и объем воды в водохранилище. Запишите резуль-
таты в СИ и с использованием приставки «кило-».

2. Сравните длину, ширину, глубину, площадь поверх-
ности и объем воды Бухтарминского и Сергеевского 
водохранилищ. Длина Сергеевского водохрани-
лища – 75 км, ширина – 7 км, глубина – 20 м.

Экспериментальное задание

С помощью линейки определите размеры бокала. Определите 
его объем. Запишите результат в м3, дм3, см3, мм3, литрах.

Ответьте на вопросы
1. Почему было необходимо 

введение Международной 
системы единиц?

2. Почему нельзя выпол-
нять расчеты с чис-
лами, имеющими разные 
приставки?

▲ Высокогорный спортивный комплекс 
«Медеу»

АА

С помощью линейки определите размеры бокала. Определите 

А
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М
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с
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; 4,2 дм с; 4,2 дм3 с33 с3; 4200 смс; 4200 см3с3ссп

 = 4,2 дмп = 4,2 дм3п3;п; = 0,0042 · 1000000 см п = 0,0042 · 1000000 см3 п3 = 4200 смп = 4200 см
 = 0,0042 · 1000000000 ммп = 0,0042 · 1000000000 мм3п3 = 4 200 000 ммп = 4 200 000 мм

аасс
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§ 4. Скалярные и векторные физические 
величины

     Наука начинается с тех пор, как начинают измерять, 
точная наука немыслима без меры.

Д.И. Менделеев

I. Физические величины
При описании тела или природного явления мы говорим об 

их характеристиках и свойствах. Например, пружина короткая, 
груз большой и тяжелый. Каждому свойству соответствует 
физическая величина. Характеристике «короткая» соответствует 
«длина». Размер груза можно охарактеризовать объемом, 
а тяжесть – массой.

Физическая величина – это количественная ха-
рактеристика, отражающая какое-либо свойство 
тела или явления.

Каждая физическая величина имеет обозначение. Как пра-
вило, это буквы латинского или греческого алфавита: l – длина, 
m – масса, V – объем и т.д.

II. Скалярные и векторные физические величины
Все величины делят на скалярные и векторные. Если вели-

чина имеет направление, то ее называют векторной. Приме-
рами векторных величин являются скорость, перемещение, 
сила. Кроме числового значения, для этих величин необходимо 
указывать направление. Например, силу, приложенную к телу, 
движущемуся вправо, изображают горизонтальной стрелкой, 
указывающей направо. Стрелку отмечают буквой, обознача-
ющей силу, над которой ставится стрелка (рис. 7). Танкер 
с грузом переместился от пристани на 5 км в юго-западном 
направлении. На том же рисунке изображено s -перемещение 
тела в юго-западном направлении.

Скалярные величины не имеют направление. Длина, масса, 
объем – примеры скалярных величин.

III. Измерение физических величин
Физическая величина имеет свою единицу измерения. 

С некоторыми из них вы уже знакомы. Длину измеряют 
в метрах (м), массу – в килограммах (кг), объем – в кубических 
метрах (м3).

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• назвать основное 

отличие векторных 
величин от скалярных; 

• изобразить вектор 
на рисунке и записать 
значение его проекции 
и модуля;

• назвать приборы для 
измерения различных 
физических величин;

• определить цену 
деления и показание 
измерительных при-
боров.

Возьмите на заметку!
Обозначение векторных 
величин:


u -скорость;


s -перемещение;


F -  сила.

Обозначение числового зна-
чения (модуля) векторных 
величин:
u-скорость;
s -перемещение;
F -  сила.

F

s

Рис. 7. Изображение векторной 
величины

АА20А20
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Измеряя физическую величину, мы сравниваем ее с вели-
чиной, принятой за единицу измерения. Измерим длину доски. 
Определим, сколько целых метров, и какая еще часть от метра 
умещается на ней. Выполнив такое сравнение, мы определяем 
значение длины доски.

Измерение какой-либо величины – это сравнение 
ее с такой же физической величиной, принятой за 
единицу измерения.

IV. Выбор единиц измерения
Единицы измерения выбирают условно. Например, автор 

одного из мультфильмов «заставил» своих героев измерить 
длину удава в попугаях, приняв за единицу измерения длину 
попугая. Персонажи мультфильма получили результат, равный 
38 попугаям и одному попугайскому крылышку.

V. Измерительные приборы
Многие физические величины можно измерить непосред-

ственно с помощью прибора. Сравнивая длину доски с метром, 
мы воспользовались измерительным прибором – линейкой. 
Длина этой линейки была равна одному метру.

Устройства, служащие для измерения физических 
величин, называют измерительными приборами.

Ряд измерительных приборов представлен на рис. 8: линей-
  ка – для измерения длины; секундомер – для определения про-
межутка времени; мензурка – для измерения объема жидкости. 
Термометром измеряют температуру, весы используют для 
определения массы.

Измерительные приборы отличаются от других приборов 
наличием шкалы либо дисплея, на который выводится значение 
измеряемой величины.

VI. Шкала измерительного прибора. Цена деления шкалы 
Большинство измерительных приборов имеет шкалу.

Шкала прибора – это отсчетная панель прибора 
с нанесенными на нее делениями и числами.
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На шкале прибора указана единица измеряемой величины. 
Для снятия показания прибора необходимо определить цену 
деления его шкалы.

Цена деления шкалы прибора – это значение 
измеряемой величины, соответствующее одному 
наименьшему делению прибора.

Порядок определения цены деления прибора
1. Найдите разность двух соседних чисел на шкале прибора:

800 мл – 700 мл = 100 мл (рис. 9).
2. Определите число делений между этими числами (число 

промежутков между черточками): n = 10.
3. Разность чисел поделите на число делений. Полученный 

результат является ценой деления шкалы прибора:

ö.ä.
ìë

ìë.= =
100

10
10

VII. Определение показания прибора
При известном значении цены деления прибора показание 

прибора можно определить двумя способами.
Порядок определения объема жидкости,  

налитой в мензурку
Способ 1

1. Подсчитайте число делений между уровнем жидкости 
и пос  лед ним штрихом на шкале, обозначенным числовым 
значением в той части мензурки, которая заполнена жид-
костью: n = 6.

2. Число делений умножьте на цену деления прибора:
6 ∙ 10 мл = 60 мл.

3. Полученный результат сложите с числом, до которого были 
отсчитаны деления:

500 мл + 60 мл = 560 мл.
Способ 2

1. Подсчитайте все деления мензурки, которые заполнены 
жидкостью: n = 56.

2. Число делений умножьте на цену деления прибора:
56 ∙ 10 мл = 560 мл.

Проведенное нами измерение называется прямым методом 
измерения.

Метод определения физической величины непо-
средственно с помощью измерительного прибора 
называют прямым методом измерения.

Рис. 9. Мензурка – измерительный 
цилиндр

Задания
1.  Назовите пять изме-

рительных приборов, 
не указанных в пара-
графе.

2.  В чем основное отличие 
измерительного прибора 
от других физических 
приборов?

3.  Изобразите мензурку 
вмес тимостью 30 мл 
с ценой деления 2 см3.

4.  Изобразите на рисунке 
уровень жидкости  
объемом 18 см3.
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Упражнение 3

1. Определите цену деления и показание приборов, 
изображенных на рис. 8.

2. Заполните пустые ячейки таблицы.

Физическая
величина

Единица
измерения

Измерительный
прибор

масса
мензурка

метр
палетка

скорость

Упражнение 3д

1. Запишите нижеприведенные слова в соответству-
ющую колонку таблицы, предварительно перечертив 
ее в тетрадь.

В
ещ

ес
тв

о

Ф
из

ич
ес

ко
е 

те
ло

Ф
из

ич
ес

ка
я 

ве
ли

чи
на

Ед
ин

иц
а 

из
м

ер
ен

ия

Из
м

ер
ит

ел
ь-

 ны
й 

пр
иб

ор

 Длина, алюминий, дерево, объем, литр, секундомер, 
стекло, машина, масса, метр, линейка, пластмасса, 
весы, здание, килограмм. В каждой колонке допи-
шите по два дополнительных примера.

2. Используя линейку, определите длину, ширину, тол-
щину учебника.

Творческое задание

Изготовьте модель измерительного прибора – часов с часо-
 вой, минутной и секундной стрелками, напишите к ней паспорт. 
Разделы документа разработайте самостоятельно, предвари-
тельно изучив паспорт бытового прибора, например утюга или 
пылесоса.

Ответьте на вопросы
1. Почему в физике 

вводятся физические 
величины?

2. Почему для перемещения 
или силы необходимо 
указывать направление?

3. Почему цена деления 
различных измери-
тельных приборов 
отличается?

Контрольные вопросы

1. Что такое физическая 
величина?

2. В чем различие век-
торных и скалярных 
величин?

3. Что значит «измерить 
физическую вели-
чину»?

4. Какие устройства 
называются измери-
тельными приборами?

5. В каких единицах 
измеряются длина, 
площадь, объем, 
время?

6. Что такое цена 
деления прибора?

7. Как определяют цену 
деления измеритель-
ного прибора?

8. Как определяют 
показание прибора?
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§ 5. Точность измерений и вычислений.
Запись больших и малых чисел

   В каждой естественной науке заключено столь   ко 
истины, сколько в ней есть математики.

И. Кант

I. Определение погрешности при прямом методе 
измерения

Ни одно измерение не обходится без погрешностей. Причин 
тому много: несовершенство приборов, невозможность точ ного 
считывания результата со шкалы, влияние внешних условий на 
проведение опыта. Например, изменение температуры может 
изменить длину тела.

Определим абсолютную погрешность при прямом изме-
рении.

Абсолютная  погрешность включает в себя погрешность 
инструментальную и погрешность отсчета (погрешность счи-
тывания результата со шкалы):

∆ ∆ ∆A A∆ ∆∆ ∆ A= +A A= +A A∆ ∆A A∆ ∆= +∆ ∆A A∆ ∆è î∆è î∆= +è î= +A A= +A Aè îA A= +A A ,

где ΔА – абсолютная погрешность, допущенная при измерении 
величины А;
ΔиА – инструментальная погрешность, она зависит от чувстви-
тельности прибора, определяется его классом точности;
ΔоА – погрешность отсчета, которую может допустить экспе-
риментатор.

Погрешность отсчета при однократном измерении опреде-
ляется половиной цены деления прибора:

∆î

ö.ä.
A =

2
,

А – это любая физическая величина.
При измерении объема обозначение А нужно заменить на V, 

тогда формула для абсолютной погрешности запишется в виде:
ΔV = ΔиV + ΔоV.

Пока мы ограничимся только погрешностью отсчета:

∆ ∆A A= =î

ö.ä.
2

,

при измерении объема погрешность отсчета равна:

∆ ∆V V= =î

ö.ä.
2

.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• определить погреш-

ность отсчета измери-
тельных приборов; 

• записать показание 
приборов с учетом 
погрешности; 

• записать большие 
и малые числа 
в стандартном виде; 
разложить число 
в стандартном виде 
на множители; 

• выполнить с числами 
в стандартном виде 
сложение, вычитание, 
умножение, деление;

• выразить кратные 
и дольные приставки 
в стандартном виде. 

Обратите внимание!
Физическая величина 
и абсолютная погрешность 
измеряются в одних и тех 
же единицах. Она указана 
на шкале измерительного 
прибора.

Кусочки науки
Цена деления школьной 
линейки равна 1 мм, 
следовательно погрешность 
отсчета при измерении 
длины составляет 0,5 мм.
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II. Запись значения величины с учетом абсолютной 
погрешности

Значение величины с учетом погрешности записывается 
следующим образом:

A A A= ±A A= ±A Aèç= ±èç= ±A A= ±A AèçA A= ±A A ì= ±ì= ±∆ ,

при определении объема:
V V V= ±V V= ±V VèçV VèçV V= ±èç= ±V V= ±V VèçV V= ±V V ì= ±ì= ±∆ ,

где Аизм – значение величины, которое показывает прибор;
Vизм – значение объема, которое показывает мензурка.

Например, объем жидкости, налитой в мензурку (рис.  9), 
с учетом погрешности равен

V = 560 мл ± 5 мл,

т.к. ∆î

ö.ä. ìë
ëV = == = =

2
10

2
5 . ì5 . ìë5 .ë

Это значит, что любое значение в интервале от 555 мл до 
565 мл может быть истинным значением объема жидкости, 
налитой в мензурку.

III. Приближенная запись больших и малых чисел
В физике приходится работать как с большими, так и малыми 

значениями физических величин. Расстояние между Солнцем 
и Землей составляет 149598550000 м, масса наименьшей частицы 
кислорода составляет 0,0000000000000000000000000266 кг. Числа 
можно записать с десятичными приставками, но выполнять рас-
четы с ними нельзя, поэтому записывать большие и малые числа 
принято в стандартном виде.

Стандартная запись чисел – это запись чисел в виде а ∙ 10n, 
где а – число, для которого выполняется условие 1 ≤ а ≤ 10;
п – любое целое число, положительное, отрицательное, или 
равное 0.равное 0.

Это число называется показателем, оно показывает, сколько 
раз нужно умножить или разделить число на 10.раз нужно умножить или разделить число на 10.

Необходимо помнить, что 100 = 1.
Числа, приведенные выше, в стандартном виде запишем 

следующим образом: 149598550000 м ≈ 1,5 ∙ 1011 м.
0,0000000000000000000000000266 кг = 2,66 ∙ 10–26 кг.
В таблице даны примеры записи ряда приближенных зна-

чений физических величин с использованием десятичных 
приставок и в стандартном виде.

Задание
Запишите объем жидкости, 
налитой в изображенную 
вами мензурку, с учетом 
погрешности отсчета.
Какой интервал значений 
может быть истинным 
для объема жидкости 
на изображенном вами 
рисунке?

Кусочки науки
Посчитайте, сколько 
знаков после первого знака 
содержит число 3 540 000, 
показатель 10 будет равен 
этому числу с положи-
тельным знаком:
3 540 000 = 3,54 · 106.

Посчитайте, сколько знаков 
после запятой содержит 
число 0,000000354, включая 
первую значащую цифру. 
Показатель 10 будет равен 
этому числу с отрица-
тельным знаком:
0,000000354 = 3,54 · 10–7.

Кусочки науки
Для мензурки с ценой 
деления 2 см3 погрешность 
отсчета равна 1 см3.
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ббЭто значит, что любое значение в интервале от 555 мл до бЭто значит, что любое значение в интервале от 555 мл до 
565 мл может быть истинным значением объема жидкости, б565 мл может быть истинным значением объема жидкости, бббаааа

Кусочки наукиаКусочки науки
Для мензурки с ценой аДля мензурки с ценой ааааааааааасс

пппппдля объема жидкости пдля объема жидкости пна изображенном вами пна изображенном вами присунке?присунке?

аааааааааа

вами мензурку, с учетом 

а

вами мензурку, с учетом 

апогрешности отсчета.апогрешности отсчета.
Какой интервал значений аКакой интервал значений аможет быть истинным аможет быть истинным 
для объема жидкости адля объема жидкости ана изображенном вами ана изображенном вами 

ссссЗапишите объем жидкости, сЗапишите объем жидкости, сналитой в изображенную сналитой в изображенную свами мензурку, с учетом свами мензурку, с учетом спогрешности отсчета.спогрешности отсчета.
Какой интервал значений сКакой интервал значений 

ыыыыыЗапишите объем жидкости, ыЗапишите объем жидкости, Запишите объем жидкости, ыЗапишите объем жидкости, Запишите объем жидкости, ыЗапишите объем жидкости, ы



▲ Планеты Солнечной системы

Меркурий
Венера Земля

Марс

Юпитер

4 498 000 000 км

2 886 000 000 км

1 497 000 000 км

778 000 000 км

228 000 000 км

150 000 000 км

108 000 000 км

58 000 000 км

Сатурн
Уран Нептун
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Величина

Запись 
с деся-
тичной 

приставкой

Запись 
в стан-

дартном 
виде

Время, в течение которого свет от Солнца 
доходит до Земли 1 кс 103 с

Время, в течение которого муха делает 
один взмах крылышками 1 мс 10–3 с

Расстояние от Земли до Солнца 100 Гм 1011 м
Радиус Солнца 1 Гм 109 м
Радиус Земли 10 Мм 107 м
Толщина листа бумаги 100 мкм 10–4 м
Толщина стенки мыльного пузыря 100 нм 10–7 м

IV. Действия с числами в стандартном виде
Действия с числами в стандартном виде выполняются сле-

дующим образом:
1. Сложение чисел а · 10n и b · 10n.

При  сложении  чисел  с  десятками,  показатели  которых 
одинаковы, числа перед десятками складываются и умножа-
ются на десятку с тем же показателем.

( ) ( ) ( )a b a bn n n⋅ + ⋅ = + ⋅10 10 10 .

2. Вычитание чисел а · 10n и b · 10n.
При  вычитании  чисел  с  десятками,  показатели  которых 

одинаковы,  определяется  разность  чисел  перед  десятками, 
результат умножается на десятку с тем же показателем.

( ) ( ) ( )a b a bn n n⋅ − ⋅ = − ⋅10 10 10 .

Задание
  Вычислите, используя 

данные таблицы.
1. Во сколько раз толщина 

листа бумаги больше 
толщины стенки мыль-
ного пузыря?

2. Во сколько раз сутки пре-
вышают время, в течение 
которого свет от Солнца 
доходит до Земли?

3. Сколько взмахов 
крылышками совершает 
муха за одну секунду?

4. Во сколько раз радиус 
Солнца больше радиуса 
Земли?

Задание
 Вычислите, используя 

данные рисунка.
1. Во сколько раз рас-

стояние от Солнца 
до Сатурна больше, чем 
расстояние до Земли?

2. На сколько расстояние 
от Солнца до Венеры 
меньше, чем до Земли?

3. Какое расстояние между 
Марсом и Юпитером 
в момент, когда они 
находятся на одной 
линии с Солнцем?

АА26А26А

линии с Солнцем?

А

линии с Солнцем?

ААААААААААР

меньше, чем до Земли?

Р

меньше, чем до Земли?
3. Какое расстояние между Р3. Какое расстояние между 

Марсом и Юпитером РМарсом и Юпитером 
в момент, когда они Рв момент, когда они 
находятся на одной Рнаходятся на одной 
линии с Солнцем?Рлинии с Солнцем?

М

стояние от Солнца 

М

стояние от Солнца 
до Сатурна больше, чем 

М

до Сатурна больше, чем 
расстояние до Земли?Мрасстояние до Земли?

2. На сколько расстояние М2. На сколько расстояние 
от Солнца до Венеры Мот Солнца до Венеры 
меньше, чем до Земли?Мменьше, чем до Земли?

3. Какое расстояние между М3. Какое расстояние между 
Марсом и Юпитером ММарсом и Юпитером 

ААА Вычислите, используя А Вычислите, используя 
данные рисунка. Аданные рисунка.

1. Во сколько раз рас- А1. Во сколько раз рас-
стояние от Солнца Астояние от Солнца 
до Сатурна больше, чем Адо Сатурна больше, чем 
расстояние до Земли?Арасстояние до Земли?АНН

IV. Действия с числами в стандартном видеНIV. Действия с числами в стандартном виде
Действия с числами в стандартном виде выполняются сле-НДействия с числами в стандартном виде выполняются сле-

дующим образом:Ндующим образом:
1. Сложение чисел а · 10Н1. Сложение чисел а · 10Н

Солнца больше радиуса 

Н

Солнца больше радиуса 

НН---

Толщина стенки мыльного пузыря 100 нм 10-Толщина стенки мыльного пузыря 100 нм 10ППППППППППППП
Расстояние от Земли до Солнца

П
Расстояние от Земли до Солнца
Радиус СолнцаПРадиус Солнца
Радиус ЗемлиПРадиус Земли
Толщина листа бумагиПТолщина листа бумаги
Толщина стенки мыльного пузыря 100 нм 10ПТолщина стенки мыльного пузыря 100 нм 10

ВВВВВВ
Время, в течение которого свет от Солнца 

В
Время, в течение которого свет от Солнца 
доходит до Земли

В
доходит до Земли
Время, в течение которого муха делает ВВремя, в течение которого муха делает 
один взмах крылышкамиВодин взмах крылышками
Расстояние от Земли до СолнцаВРасстояние от Земли до Солнца

ббббббВеличинабВеличина

Время, в течение которого свет от Солнца бВремя, в течение которого свет от Солнца 

а▲ Планеты Солнечной системыа▲ Планеты Солнечной системыааас▲ Планеты Солнечной системыс▲ Планеты Солнечной системыссспп
аасс
ыНептуныНептун



27

3. Умножение чисел а · 10n и b · 10m.
При  умножении  чисел  в  стандартном  виде  перемножа-

ются числа перед десятками, показатели десяток складыва-
ются. Полученные результаты перемножаются.

( ) ( )a b a bn m n m⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ +10 10 10 .

4. Деление чисел а · 10n и b · 10m.
При делении числа перед десятками делятся, показатели 

степени  числа  10  вычитаются.  Полученные  результаты 
перемножаются.

( )a n×10 : ( )b
a
b

m n m⋅ = ⋅ −10 10 .

Контрольные вопросы

1. Что представляет собой стандартная запись чисел?
2. Как выполняются действия с числами в стандартном виде?

Упражнение 4

1. Выполните действия:
 а) (1,5 · 104) + (2,5 · 104);
 б) (2 · 103) – (5 · 103);
 в) (1,5 · 107) · (2 · 107);
 г) (3,5 · 105) : (1,75 · 103).
2. Определите время по механическим часам с учетом 

погрешности. Какая стрелка часов дает большую 
погрешность?

Упражнение 4д

1. Выполните действия:
 а) (2,4 · 103) + (1,6 · 103);
 б) (2,4 · 103) – (0,4 · 103);
 в) (4,2 · 103) · (2 · 102);
 г) (4,2 · 103) : (2,1 · 102).
2. Измерьте длину, ширину и высоту комнаты. Запи-

шите результаты измерений с учетом погрешности. 
В каком случае погрешность измерения будет 
больше: при использовании измерительной ленты 
или школьной линейки?

Кусочки науки
1. Сложение:
(3 · 104) + (1,5 · 104) = 4,5 · 104.

2. Вычитание:
(3 · 104) – (1,5 · 104) = 1,5 · 104. 

3. Умножение:
(3 · 104) · (1,5 · 106) = 4,5 · 1010. 

4. Деление:
(3 · 104) : (1,5 · 106) = 2 · 10–2.

Ответьте на вопросы
1. Почему нельзя отло-

жить отрезок 3 мм, 
используя линейку 
с ценой деления 5 мм?

2. Почему определению 
погрешности в измере-
ниях уделяется перво-
степенное значение?

3. Почему проводя 
расчеты, физики пред-
почитают запись чисел 
в стандартном виде?

▲ Механические часы

ААРР

шите результаты измерений с учетом погрешности. 

Р

шите результаты измерений с учетом погрешности. 
В каком случае погрешность измерения будет РВ каком случае погрешность измерения будет 
больше: при использовании измерительной ленты Рбольше: при использовании измерительной ленты 
или школьной линейки?Рили школьной линейки?

М

 б) (2,4 · 10

М

 б) (2,4 · 103

М

3) – (0,4 · 10

М

) – (0,4 · 10
 в) (4,2 · 10

М

 в) (4,2 · 103

М

3) · (2 · 10

М

) · (2 · 10
 г) (4,2 · 10М г) (4,2 · 103М3) : (2,1 · 10М) : (2,1 · 10
2. Измерьте длину, ширину и высоту комнаты. Запи-М2. Измерьте длину, ширину и высоту комнаты. Запи-

шите результаты измерений с учетом погрешности. Мшите результаты измерений с учетом погрешности. 
В каком случае погрешность измерения будет МВ каком случае погрешность измерения будет 

АА

4д

А

4д

1. Выполните действия:А1. Выполните действия:
3 А3) + (1,6 · 10А) + (1,6 · 103А3);А);) – (0,4 · 10А) – (0,4 · 103А3);А);) · (2 · 10А) · (2 · 102А2);А);) : (2,1 · 10А) : (2,1 · 10

НННН

погрешности. Какая стрелка часов дает большую 

Н

погрешности. Какая стрелка часов дает большую -погрешности. Какая стрелка часов дает большую -погрешности. Какая стрелка часов дает большую П2. Определите время по механическим часам с учетом П2. Определите время по механическим часам с учетом 
погрешности. Какая стрелка часов дает большую Ппогрешности. Какая стрелка часов дает большую 

ВВ
бббб2. Как выполняются действия с числами в стандартном виде? б2. Как выполняются действия с числами в стандартном виде? аааааааааааааааааааассс

4. Деление:с4. Деление:
(3 · 10с(3 · 104с4) : (1,5 · 10с) : (1,5 · 10сссп

3. Умножение:п3. Умножение:
(3 · 10 п(3 · 104 п4) · (1,5 · 10п) · (1,5 · 10

а2. Вычитание: а2. Вычитание:
) – (1,5 · 10а) – (1,5 · 104а4) = 1,5 · 10а) = 1,5 · 10

с) + (1,5 · 10 с) + (1,5 · 104 с4) = 4,5 · 10с) = 4,5 · 104с4

ыыыы
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Итоги главы II

Глоссарий
Измерительные приборы − устройства, 

созданные для измерения физических 
величин.

Измерение какой-либо величины – это 
сравнение ее с такой же физической вели-
чиной, принятой за единицу измерения 
этой величины.

Международная система единиц – это 
совокупность основных и производных 
единиц физических величин, отража-
ющих существующие взаимосвязи между 
ними.

Прямой метод измерения – это метод 
измерения физической величины непо-
средственно с помощью измерительного 
прибора.

Стандартная запись чисел – это запись 
чисел в виде а · 10n.

Физическая величина – это количественная 
характеристика, отражающая какое-либо 
свойство тела или явления.

Цена деления шкалы прибора – это зна-
чение измеряемой физической величины, 
соответствующее одному наименьшему 
делению прибора.

А28А28

РМ
АН

-П
В
бб

соответствующее одному наименьшему 

б
соответствующее одному наименьшему 
делению прибора.бделению прибора.аЦена деления шкалы приборааЦена деления шкалы прибора
чение измеряемой физической величины, ачение измеряемой физической величины, 
соответствующее одному наименьшему асоответствующее одному наименьшему аделению прибора.аделению прибора.

сФизическая величинасФизическая величина
характеристика, отражающая какое-либо схарактеристика, отражающая какое-либо 
свойство тела или явления.ссвойство тела или явления.

Цена деления шкалы приборасЦена деления шкалы прибора
чение измеряемой физической величины, счение измеряемой физической величины, 

пСтандартная запись чиселпСтандартная запись чисел
· п· 10 п10nпn.п.Физическая величинапФизическая величина –п– это количественная пэто количественная 

характеристика, отражающая какое-либо пхарактеристика, отражающая какое-либо 

аПрямой метод измеренияаПрямой метод измерения
измерения физической величины непо-аизмерения физической величины непо-

мощью измерительного амощью измерительного 

Стандартная запись чиселаСтандартная запись чисел – а– 

сссПрямой метод измерения сПрямой метод измерения – с– это метод сэто метод 
измерения физической величины непо-сизмерения физической величины непо-

ыыы
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Контрольный тест

Вариант 1А
1. Количественная характеристика, отража-

ющая какое-либо свойство тела или яв-
ления.
A) Единица измерения.
B) Физическая величина.
C) Определение.
D) Формула.

2. Значение измеряемой физической величи-
ны, соответствующее одному наименьшему 
делению прибора.
A) Шкала прибора.
B) Цена деления.
C) Показание прибора.
D) Шкала деления.

3. Метод измерения физической величины 
непосредственно с помощью измеритель-
ного прибора.
A) Косвенное измерение.
B) Приблизительное измерение.
C) Непосредственное измерение.
D) Прямое измерение.

4. Совокупность основных и производных 
единиц физических величин, принятых 
в большинстве стран мира.
A) Таблица единиц измерения.
B) Абсолютная система единиц.
C) Система СГС.
D) Международная система единиц.

5. Устройства, созданные для измерения фи-
зических величин.
A) Физические приборы.
B) Измерительные приборы.
C) Единицы измерения.
D) Эталоны единиц измерения.

6. Прибор для определения длины тела, ос-
новная единица измерения длины.
A) Линейка, сантиметр.
B) Линейка, миллиметр.
C) Линейка, метр.
D) Измерительная лента, сантиметр.

7. Определите цену деления мензурки, если 
соседние числа, указанные на шкале при-
бора, – 100 мл и 150 мл, а число делений 
между ними – 20.
A) 2,5 мл.
B) 5 мл.
C) 7,5 мл.
D) 12,5 мл.

АР
МА

Н

аблица единиц измерения.

Н

аблица единиц измерения.
бсолютная система единиц.

Н

бсолютная система единиц.

еждународная система единиц.Неждународная система единиц.

-П
произв Ппроизводных Подных 

единиц физических величин, принятых Пединиц физических величин, принятых 

ВB)ВB)
C)ВC) 7,5В7,5
D)ВD)

б
D)

б
D) Из

б
Из

Опре бОпределите цену деления мензурки, если бделите цену деления мензурки, если 
соседние числа, указанные набсоседние числа, указанные на
бора, ббора, – б– 100б100
между нимибмежду ними

мл.бмл.

аЛинейк аЛинейка, миллиметр.аа, миллиметр.
Линейк аЛинейка, метр.аа, метр.

мерительная лента, сантиметр.амерительная лента, сантиметр.
делите цену деления мензурки, если аделите цену деления мензурки, если 

соседние числа, указанные наасоседние числа, указанные на

сор для определения длины тела, ос-сор для определения длины тела, ос-
новная единица измерения длины.сновная единица измерения длины.

а, сантиметр.са, сантиметр.
а, миллиметр.са, миллиметр.

пмерительные приборы.пмерительные приборы.
мерения.пмерения.

алоны единиц измерения.палоны единиц измерения.
ор для определения длины тела, ос-пор для определения длины тела, ос-

новная единица измерения длины.пновная единица измерения длины.

астройства, созданные для измерения фи-астройства, созданные для измерения фи-

ские приборы. аские приборы.
мерительные приборы. амерительные приборы.

ссстройства, созданные для измерения фи-сстройства, созданные для измерения фи-

ыы
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Вариант 2А
1. Отсчетная панель прибора с нанесенными 

на нее делениями и числами.
A) Шкала прибора.
B) Цена деления.
C) Показания прибора.
D) Шкала деления.

2. Абсолютная погрешность отсчета при пря-
мом измерении определяется:
A) целым значением цены деления прибора.
B) половиной цены деления прибора.
C) двойным значением цены деления.
D) по паспорту измерительного прибора.

3. Стандартная запись чисел – это запись 
чисел в виде:
A) a n×10 .
B) a n× 10.
C) a · n.
D) 10 ×an.

4. Сравнение физической величины с одно-
родной величиной, принятой за единицу 
измерения этой величины.
A) Анализ.
B) Наблюдение.
C) Измерение.
D) Уточнение.

5. Прибор для определения объема жидкос ти, 
основная единица измерения объема.
A) Мензурка, см3.
B) Мерный стакан, мл.
C) Мензурка, м3.
D) Мензурка, л.

6. Выберите верное соответствие физической 
величины и ее единицы измерения.
A) Время, килограмм.
B) Длина, секунда.
C) Площадь, квадратный метр.
D) Масса, метр.

7. Определите цену деления секундомера, 
если соседние числа, указанные на шкале 
прибора, – 20 с и 30 с, число делений между 
ними – 20.
A) 0,5 с.
B) 0,5 мин.
C) 1 с.
D) 1,5 с.

А30А30

РМ
АН

-П
В

дно-

В
дно-

родной величиной, принятой за единицу Вродной величиной, принятой за единицу 
б

если соседние числа, указанные на

б
если соседние числа, указанные на
прибора,бприбора,
нимибними – 20.б– 20.
A) бA) 0,5б0,5 с.бс.
B) бB) 0,5б0,5 мин.бмин.

1б1 с.бс.

аМасс аМасса, метр.аа, метр.аОпре аОпре аделите цену деления секундомера, аделите цену деления секундомера, 
если соседние числа, указанные нааесли соседние числа, указанные на
прибора,априбора, – а– 20а20

– 20.а– 20.

сВремя, килограмм.сВремя, килограмм.
Длина, с сДлина, секунда.секунда.
Площадь, квсПлощадь, квадратный метр.садратный метр.

а, метр.са, метр.
делите цену деления секундомера, сделите цену деления секундомера, 

перите верное соответствие физической перите верное соответствие физической 
ее единицы измерения.пее единицы измерения.

Время, килограмм.пВремя, килограмм.

аерите верное соответствие физической аерите верное соответствие физической 

сор для определения объема жидкоссор для определения объема жидкос
вная единица измерения объема.свная единица измерения объема.ыор для определения объема жидкосыор для определения объема жидкости, ыти, 



31

ГЛАВА ІІІ

Изучив главу, вы сможете:

• объяснять смысл понятий: материальная точка, 
траектория, путь, перемещение, система отсчета; 
относительность механического движения;

• приводить примеры относительности 
механического движения;

• различать прямолинейное равномерное 
и неравномерное движение;

• вычислять скорость и среднюю скорость 
движения тел;

• строить график зависимости s от t, 
применяя обозначение единиц измерения 
на координатных осях графиков и в таблицах;

• определять по графику зависимости 
перемещения тела от времени, когда тело: 
(1) находится в состоянии покоя, (2) движется 
с постоянной ско ростью;

• находить скорость тела по графику зависимости 
перемещения от времени при равномерном 
движении.

МЕХАНИЧЕСКОЕ 
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§ 6. Механическое движение и его 
характеристики. Система отсчета

   Так как природа есть начало движения и изменения, 
а предметом нашего исследования является природа, то 
нельзя оставлять невыясненным, что такое движение: 
ведь незнание движения необходимо влечет незнание 
природы.

Аристотель

I. Механическое движение
В окружающем нас мире понятие «движение» имеет 

широкий смысл. Движением можно назвать любое изменение, 
происходящее в природе. Рассвет, дождь, движение воды 
в реке, рост дерева и даже рост волос – все это примеры дви-
жения. В природе все течет, все изменяется. Движение – это 
неотъемлемое свойство материи. Но из всего разнообразия 
изменений только один вид называется механическим движе-
нием.

Механическое движение – это изменение по-
ложения тела в пространстве с течением времени 
относительно других тел.

Примерами механического движения являются полет птиц, 
самолета, движение поезда, машины.

II. Материальная точка
Изучая движение тела больших размеров, мы сталкиваемся 

с проблемой: нужно ли рассматривать движение всех точек 
тела по отдельности? Во многих задачах вместо движения тела 
рассматривают движение точки, которую принято называть 
материальной.

Материальная точка – это тело, размерами кото-
рого можно пренебречь в сравнении с расстоянием, 
на котором рассматривается его движение.

Например, состав, движущийся из одного города 
в другой, можно принять за материальную точку. Земля 
при движении вокруг Солнца также является материальной 
точкой.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• знать определения 

физических терминов: 
«механическое 
движение», «мате-
риальная точка», 
«система отсчета», 
«траектория», «путь», 
«перемещение», «коор-
дината»;

• указать различие 
понятий: «траек-
тория», «путь», «пере-
мещение»;

• установить связь 
координаты тела 
с перемещением; 
изобразить на оси 
начальную и конечную 
координаты тела и его 
перемещение;

• определить переме-
щение тела по коорди-
натам тела.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• знать определения 

физических терминов: 
«механическое 
движение», «мате-
риальная точка», 
«система отсчета», 
«траектория», «путь», 
«перемещение», «коор-
дината»;

• указать различие 
понятий: «траек-
тория», «путь», «пере-
мещение»;

• установить связь 
координаты тела 
с перемещением; 
изобразить на оси 
начальную и конечную 
координаты тела и его 
перемещение;

• определить переме-
щение тела по коорди-
натам тела.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• дать определения 

физическим терминам: 
«механическое 
движение», «мате-
риальная точка», 
«система отсчета», 
«траектория», «путь», 
«перемещение», «коор-
дината»;

• указать различие 
понятий: «траек-
тория», «путь», «пере-
мещение»;

• установить связь 
координаты тела 
с перемещением;

• изобразить на оси 
начальную и конечную 
координаты тела и его 
перемещение;

• определить переме-
щение тела по коорди-
натам тела.
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Если тело проходит расстояние, сравнимое с его размером, 
но при этом все точки тела совершают одинаковое движение, 
то и в этом случае можно рассмотреть движение только одной 
точки тела. Например, любая точка санок, скатывающихся 
с горы, совершает одно и то же движение.

III. Траектория движения
При движении тело может оставить след: лыжню, отпечатки 

ног на песке, след реактивного самолета или «ме  теоритный 
дождь», т.е. линию, вдоль которой оно двигалось (рис. 10).

Эта линия может быть воображаемой, как, например, при 
полете мяча или птицы.

Линию, которую описывает тело при движении 
относительно тела отсчета, называют траекто-
рией.

IV. Путь и перемещение
Очень важно различать понятия «пройденный путь» и «пе -

ремещение». Например, по сообщению, в котором говорится, 
что группа ту  ристов находится в 260 км к юго-востоку от Кок-
шетау, можно судить только об их перемещении и предполо-
жить, что они находятся в Астане. Но совершенно невозможно 
указать их траекторию движения и определить пройденный 
путь (рис. 11). Траектория движения и пройденный путь могут 
быть различными.

Пройденный путь – это физическая величина, 
равная длине траектории, вдоль которой двигалось 
тело.

Пройденный путь обозначают буквой l (length – длина). 
Основная единица измерения пути в СИ – метр. Перемещение 
обозначается буквой s, измеряется так же, как и пройденный 
путь, в метрах. В отличие от пройденного пути, перемещение 
имеет направление. На рисунках над обозначением переме-
щения ставится стрелка s  (рис. 11).

Перемещение – это направленный отрезок пря-
мой, соединяющий начальное положение тела с его 
конечным положением.

Аристотель (384–322 гг. 
до н.э.) – древнегреческий 
философ, охвативший своими 
трудами все области знаний 
древнего мира. В 335 г. осно-
вал философскую школу. Ока-
зал огромное влияние на раз-
витие науки.
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V. Связь пройденного пути с перемещением 
и координатами тела

Местоположение тела определяют по его координате, 
изменение положения тела – по перемещению.

Рассмотрим несколько примеров.
Пример 1. Тело, которое можно считать материальной точкой, 

движется из точки А в точку В по направлению оси 0х (рис. 12).
Начальная координата тела равна х0 = 2 м, конечная коорди-

ната х = 5 м. Перемещение тела вдоль оси 0x будет равно:
sx = 5 м – 2 м = 3 м,

или:
s x xx = − 0.

Значок «х» у обозначения перемещения sx указывает на то, что 
движение тела рассматривают относительно оси 0x. Величину sx 
называют проекцией вектора s на ось 0x. В рассмотренном случае 
путь, пройденный телом, равен перемещению:

l sx= .
Пример 2. Материальная точка движется из точки А в точку В 

по прямой в сторону, противоположную оси 0x (рис. 13). Начальная 
координата тела х0 = 2 м, конечная координата х = –1 м. Из фор-
мулы связи перемещения с координатами, полученной в преды-
дущем примере, следует:

s x xx = − 0,
sx = –1 м – 2 м = –3 м.

Знак «–» указывает на то, что тело двигалось против оси 0x. 
В таком случае пройденный путь равен модулю перемещения:

l sx= .
Рассчитаем пройденный путь в том случае, когда тело 

меняет направление движения.
Пример 3. Пусть тело движется из точки А в точку В по 

направлению оси 0x и затем в точку С против направления 
оси 0x (рис. 14).

Найдем перемещение на участке АВ:
sx1 = x1 – x0 = 7 м – 2 м = 5 м.

Перемещение на участке ВС:
sx2 = x2 – x1 = 4 м – 7 м = –3 м.

Общее перемещение от А до С:
sx = sx1 + sx2,

sx = 5 м + (–3 м) = 2 м.
Общее перемещение можно найти по конечной координате 

х2 = 4 м и начальной х0 = 2 м, как в первом и втором примерах:
s x xx = −2 0,

sx = 4 м – 2 м = 2 м. 
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Рис. 12. Координаты и перемещение 
тела, движущегося по направлению 
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Результат получился тот же самый: 2 м.
Для определения пройденного пути нужно сложить пути 

на каждом участке:
l = l1 + l2 = |sx1| + |sx2| = 5 + |–3| = 8 (м).

В данном случае пройденный путь не равен перемещению.
Подведем итог приведенным примерам:

• Если материальная точка движется по направлению 
оси 0x, то проекция перемещения положительная. Прой-
денный путь равен проекции перемещения:

l sx= .

• Если материальная точка движется против оси 0x, то 
ее проекция перемещения имеет отрицательное значение. 
Пройденный путь равен модулю перемещения:

l sx= .

• Если точка меняет направление движения, то пройденный 
путь равен сумме модулей проекций перемещения в каждом 
направлении:

l l l s sx x= + = +1 2 1 2 .

• Если известны начальная и конечная координаты, то проекцию 
перемещения на ось 0x можно определить по их разности:

s x xx = − 0.

VI. Система отсчета
Все явления происходят где-то и когда-то, т.е. в пространстве 

и времени. Поэтому для изучения механического движения тела 
необходимо выбрать систему отсчета, которая состоит из тела 
отсчета, системы координат и прибора для измерения времени.

Телом отсчета может быть любое тело.

Тело отсчета – это тело, относительно которого 
рассматривается изменение положения других тел.

Возьмите на заметку!
Если тело меняет направ-
ление движения, то прой-
денный путь по значению 
больше перемещения!

Ответьте на вопросы
1. Почему при нулевом 

значении перемещения 
нельзя утверждать, 
что пройденный путь 
равен 0?

2. Почему оплата автобус-
ного рейса определяется 
не по перемещению, 
а по пройденному пути?

Тело
отсчета

Система
координат Часы
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Рассмотрим движение автобуса. Он движется, если меняет 
положение относительно деревьев, столбов, зданий. Деревья, 
столбы, здания являются примерами тел отсчета. Свяжем 
выбранную систему координат с остановкой, тогда в любой 
момент времени, зафиксированного по часам, можно опре-
делить координату автобуса относительно выбранного тела 
отсчета. Ось, как правило, направляем по траектории тела, 
движущегося прямолинейно.

VII. Пространство и время
При изучении механического движения на планете Земля 

используется представление И. Ньютона о пространстве и вре-
мени. Считая пространство «вместилищем тел», а время «вмес-
тилищем событий», Ньютон был убежден, что пространство 
и время неизменны, они не зависят ни от тел, ни от изменений, 
происходящих с ними.

Пространство и время – это формы существования 
материи. Они остаются неизменными в земных условиях 
и не зависят от изменений, происходящих с материей.

Одним из самых простых приборов для определения отрезка 
пространства является линейка, а для времени – часы.

Контрольные вопросы

1. Что такое механическое движение?
2. Что такое тело отсчета?
3. Какие тела можно выбрать в качестве тел отсчета?
4. Что такое пространство и время?
5. Какими приборами определяется отрезок пространства, про-

межуток времени?
6. Что такое материальная точка, траектория, пройденный путь, 

перемещение?
7. В чем различие пройденного пути и перемещения?
8. Какой величиной определяется местоположение тела в про-

странстве, изменение местоположения тела в пространстве?
9. Как определяют перемещение тела при известных начальной 

и конечной координатах?
10. Как связаны между собой пройденный путь и перемещение?

▼ Автобус движется, 
меняя свое положение 
относительно столбов, 
деревьев, зданий.
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Упражнение  5

1. На рис. 15 изображены точки А, В и С. Определите:
а) их координаты;
б) перемещение тела и пройденный путь от точки А 

до точки B;
в) перемещение тела и пройденный путь от точки B 

до точки C;
г) перемещение тела и пройденный путь от точки А 

до точки C.
2. Длина республиканского велотрека «Сарыарка» 

в Астане составляет 250 м. Определите пройденный 
путь и перемещение велогонщика, сделавшего три 
полных круга.

Упражнение  5д

Какими будут пройденный путь и перемещение, 
если тело совершило один полный оборот по окруж-
ности радиусом 1 м? Длина окружности определяется 
по формуле: l R= 2p .

Экспериментальное задание

Сантиметровой лентой измерьте длину своего шага. Посчи-
тайте количество шагов от школы до дома, определите прой-
денный путь. Изобразите траекторию движения в удобном для 
вас масштабе (например, М: в 1 см – 20 м). На полученном 
рисунке изобразите перемещение. По длине отрезка определите 
значение перемещения. Чему будут равны пройденный путь 
и перемещение, если вы вернетесь обратно в школу?

С
СꞌBꞌ Аꞌ

B
АB

х, м0–1–2–3–4 1 2 3 4

Рис. 15. Тело меняет направление 
движения в точке В

▼ Республиканский велотрек 
«Сарыарка» (г. Астана)
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§ 7. Относительность механического 
движения

I. Относительность движения 
Вагон поезда, находясь в движении, может в то же время 

оставаться в покое. Это возможно в том случае, если за тело 
отсчета выбрать разные тела. В первом случае телом отсчета 
могли быть земля или столбы вдоль дорожного полотна, во 
втором случае за тело отсчета был принят другой вагон того 
же поезда (рис. 16). Движение вагона первого поезда относи-
тельно столбов отличается от его движения относительно вто-
рого поезда. Знания об относительности движения позволили 
разработать способ дозаправки самолета во время полета. 
Нужно добиться, чтобы самолеты летели в одном направлении 
с одинаковой скоростью. Комбайну не нужно останавливаться 
для сброса собранного урожая в грузовую машину. Грузовая 
машина и комбайн должны двигаться с одинаковой скоростью 
(рис. 17).

Наблюдая за движением окружающих нас тел, можно 
прийти к ложному выводу, что тела, которые не движутся 
относительно Земли, всегда находятся в покое. Если за тело 

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• привести примеры тел, 

движущихся относи-
тельно одних систем 
отсчета и покоящихся 
относительно других; 

• привести примеры 
относительности 
траек тории и быст-
роты движения тел; 

• объяснить смысл 
понятия «относитель-
ность механического 
движения»;

• предложить варианты 
использования относи-
тельности движения 
в жизни человека.

Рис. 17. Движущиеся машины неподвижны относительно друг друга

Рис. 16. Скорость поезда 
относительна
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отсчета принять движущееся относительно Земли тело, то все 
покоящиеся относительно Земли тела придут в движение. Если 
за тело отсчета взять Солнце, то тела, находящиеся в покое 
относительно Земли, будут двигаться вокруг Солнца со ско-
рос тью Земли, равной 30 км/с. За одну секунду Земля пере-
носит нас в пространстве на 30 км! Находясь на Земле, мы 
движемся точно с такой же скоростью и не ощущаем ее.

Наблюдая за зданиями, деревьями из движущегося автомо-
биля, вы видите, как они движутся вам навстречу.

Выбирая за тело отсчета движущееся тело, мы должны 
двигаться вместе с ним с его скоростью и наблюдать, что 
при этом произойдет с окружающими телами.

Движение тела относительно. Тело может дви-
гаться относительно одних тел отсчета и одновре-
менно находиться в покое относительно других.

II. Относительность траектории движения
Траектория движения тела относительна, она зависит 

от выбора тела отсчета.
Рассмотрим движение точек колеса движущегося автомо-

биля. Мысленно переместимся в его центр, любая точка колеса 
будет описывать окружность (рис. 18, а). Переместимся на 
обочину дороги, рассмотрим движение колеса относительно 
земли. Точки колеса будут двигаться по более сложной траек-
тории (рис. 18, б). Такая линия называется циклоидой. Окруж-
ность и циклоида – кривые линии, следовательно, движение 
точек криволинейное.

Ответьте на вопросы
1. Почему сложно ориенти-

роваться в тумане?
2. Почему, находясь 

в поезде и наблюдая 
за движением проходя-
щего рядом состава, 
невозможно определить, 
движется ваш поезд или 
находится в покое?

3. Почему одно и то же 
тело может одно-
временно двигаться 
по разным траекто-
риям?
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Наблюдая за движением окружающих нас тел, можно 
прийти к ложному выводу, что тела, которые не движутся 
относительно Земли, всегда находятся в покое. Если за тело 

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• привести примеры тел, 

движущихся относи-
тельно одних систем 
отсчета и покоящихся 
относительно других; 

• привести примеры 
относительности 
траек тории и быст-
роты движения тел; 

• объяснить смысл 
понятия «относитель-
ность механического 
движения»;

• предложить варианты 
использования относи-
тельности движения 
в жизни человека.

Рис. 17. Движущиеся машины неподвижны относительно друг друга
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Рис. 18. Траектория зависит от выбора точки отсчета

Если колесо принять за материальную точку, т.е. прене бречь 
его размерами, и рассмотреть его движение на прямолинейном 
участке пути, то траекторией движения будет прямая линия. 
Прямую линию, оставленную движущимся колесом, мы можем 
рассмотреть на песке. В последнем случае движение называют 
прямолинейным.

Ответьте на вопрос
 Почему транспорти-

ровка леса в виде плотов 
приносит экологический 
вред? Назовите тела, 
относительно кото  рых 
плот движется и по -
коится.

▼ Скорость велосипеда 
зависит от условий местности, 
типа велосипеда и от навыков 
велосипедиста.
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Контрольные вопросы

1. Почему суточное движение Земли не учитывают, когда рас-
сматривают ее движение вокруг Солнца?

2. Почему нельзя утверждать, что в природе есть покоящиеся 
тела?

3. При каком условии тела, движущиеся в одном направлении, 
удаляются друг от друга, при каком условии сближаются?

Экспериментальные задания

1. Пронаблюдайте за каплями дождя на заднем и боковом 
стекле покоящегося и движущегося автобуса. Сделайте 
выводы.

2. Проведите аналогичный опыт в домашних условиях. 
Сделайте маленькое отверстие в крышке пластмассовой 
бутылки. Струю воды направьте на неподвижную поверх-
ность. Повторите опыт, при этом поверхность приведите 
в движение. Можно ли добиться того же результата дви-
жением пластмассовой бутылки? Сделайте выводы.

Творческое задание

Приведите два примера использования относительности 
движения в жизни человека, предложите два своих варианта 
использования относительности движения.

Эксперимент в классе
Встаньте с одноклассником 
на некотором расстоянии 
друг от друга. С помощью 
секундомера определите 
промежуток времени, 
за который один из вас 
пройдет это расстояние. 
Определите время, за 
которое вы преодолеете это 
же расстояние, двигаясь 
навстречу друг другу. Что 
можно сказать о вашей 
быстроте движения относи-
тельно друг друга в каждом 
случае? Изменится ли этот 
вывод, если вы будете 
удаляться друг от друга?

► Для определения промежутка времени, 
за который человек проходит некоторое 
расстояние, используют секундомер.
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§ 8. Прямолинейное равномерное 
и неравномерное движение

I. Неравномерное движение
Наблюдая за движением окружающих нас тел, мы можем 

заметить, что они движутся по-разному. Мысленно рассмот-
 рим движение двух машин на прямолинейном участке дороги. 
Можно ли утверждать, что машины ехали по всему участку 
дороги одинаково, если они стартовали и финишировали одно-
временно? Утвердительный ответ может быть ошибочным, 
ведь во время движения машины могли обгонять друг друга. 
Даже одно и то же тело движется то быстрее, то медленнее. 
При движении на различных участках пути машинист поезда 
вынужден или снижать скорость, или повышать ее, или 
останавливать состав. Движения любого вида транспорта, 
животных, полет птиц, футбольного мяча, вращение Земли 
вокруг Солнца являются неравномерными.

Если тело за любые равные промежутки времени 
проходит разные пути, то такое движение называют 
неравномерным.

II. Равномерное движение
Сложно найти тело, которое за любые промежутки времени 

проходит одно и то же расстояние. Такой вид движения как 
модель был введен Г. Галилеем для упрощения решения задач: 
«Движением равномерным, или единообразным, я называю 
такое, при котором расстояния, проходимые движущимся 
телом в любые равные промежутки времени, равны между 
собою». К тому, что писали до сего времени, мы прибавили 
слово «любые».

Примерами такого движения можно условно считать дви-
жение ленты транспортера, эскалатора, самолета, машины, 
поезда на некоторых участках пути, движение конца стрелки 
часов.

Если тело за любые равные промежутки времени 
проходит одинаковые пути, то такое движение на-
зывают равномерным.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете: 
• дать определения тер-

минам «неравномерное 
движение»; «равно-
мерное движение»;

• привести примеры 
и указать основное 
различие равномерного 
и неравномерного 
движений.

Задания
1. Приведите два примера 

равномерного движения.
2. Приведите два примера 

неравномерного дви-
жения.

 По какому признаку вы 
определяли вид дви-
жения?
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III. Изучение видов движения в физической лаборатории
Спустим тело по наклонной плоскости (рис. 19), при этом 

маркером отметим положение тела через равные промежутки 
времени.

Для отсчета промежутков времени используем метроном. 
Путь, пройденный телом за каждый очередной промежуток 
времени, становится больше на наклонной плоскости. При 
движении по горизонтальному участку пути, напротив, 
пройденный путь при каждом ударе метронома уменьшается. 
Движение тела является неравномерным как по наклонной 
плоскости, так и по горизонтальной поверхности.

Примером равномерного движения можно считать подъем 
пузырька воздуха в стеклянной трубке, заполненной водой. 
Отметим маркером расстояние, которое пузырек проходит за 
интервал времени между двумя ударами метронома. Нанесем 
такие же отрезки по всей длине трубки. Наблюдая за всплы-
тием пузырька, можно заметить, что на каждый удар метро-
нома пузырек проходит очередную отметку, нанесенную 
на трубке (рис. 20). Следовательно, за равные промежутки 
времени он проходит равные расстояния.

Материал для дополнительного чтения

Движение планет

Движение тел на нашей планете мы можем считать прямо-
линейным и равномерным лишь условно. Рассмотрим дви-
жение планет Солнечной системы. Возможно, они движутся 
вокруг Солнца с постоянной скоростью. Датский астроном 
Тихо Браге, наблюдая движение планет, составил таблицу 
изменений их положения за 20 лет. Иоганн Кеплер, проанали-
зировав результаты измерений, пришел к выводу, что планеты 
движутся по вытянутым окружностям – эллипсам. На рис. 21 
изображены расположение Солнца и одной из планет Сол-
нечной системы относительно друг друга. Точки F и ¢F – 
фокусы эллипса, в одном из них находится Солнце. РА – 
большая ось эллипса.

Средним расстоянием от Солнца до планеты считается 
большая полуось эллипса – а. Для Земли она приблизительно 
равна 150 000 000 км. Для измерения больших расстояний 
в астрономии введена единица измерения – астрономическая 
единица, 1 а. е. = 150 000 000 км.

Рис. 19. Неравномерное движение

Рис. 20. Равномерное движение

Ответьте на вопрос
 Почему из определения 

равномерного движения 
нельзя исключать слово 
«любые» и просто 
говорить о равных 
промежутках времени?
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Ближайшую к Солнцу точку орбиты планеты называют 
перигелием (Р). Самую удаленную от Солнца точку орбиты 
планеты называют афелием (А).

Рассмотрим некоторые сведения о движении планет Сол-
нечной системы, данные в таблице, и проведем по ним сравни-
тельный анализ.

a

Fꞌ
P A

F

Рис. 21. Траектория движения 
планет – эллипс

Основные характе-
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Среднее
расстояние от Солнца, в а.е.

0,4 0,7 1 1,5 5,2 9,5 19,2 30,1

Орбитальная скорость, êì

÷

47,9 35 29,8 24,1 13,1 9,6 6,8 5,4

Время
одного оборота вокруг 
Солнца, в земных годах, 
сутках

0,24 года
87,6 суток

0,61 года
223 суток

1 год
365 суток

1,88 11,9 29,5 84,0 165

Период вращения вокруг 
своей оси, в земных днях, 
часах, минутах

58,7 дней 243 дня 23 часа
56 мин

24 часа
37 мин

9 часов
50 мин

10 часов
14 мин

10 часов
49 мин

15 часов
48 мин

Сравним средние расстояния планет от Солнца и их ско-
рости движения, используя первые две строчки таблицы. Чем 
дальше удалена планета от Солнца, тем скорость ее дви-
жения меньше. Мы пришли к выводу, который соответствует 
утверждению Кеплера о том, что при движении по эллипсу 
вблизи перигелия скорость планеты должна возрастать, 
а вблизи афелия уменьшаться.

Орбитальная скорость движения планет является средней 
скоростью. Движение планет Солнечной системы неравно-
мерное. Траектория движения – кривая линия.

Задания
Выполните задания, 
используя данные таблицы.
1. Во сколько раз орби-

тальная скорость Земли 
больше, чем у планеты 
Нептун, меньше, чем 
у Меркурия?

2. Определите свой возраст 
в меркурианских годах, 
в юпитерианских годах.
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Продолжительность суточного вращения планет и время 
их оборота вокруг Солнца

Находясь на большом расстоянии от Солнца и двигаясь 
с меньшей скоростью, планеты-гиганты совершают полный 
оборот вокруг Солнца за более длительный промежуток вре-
мени. Год на планете Нептун длится почти 165 земных лет. 
Год на Марсе длится почти два земных года. В марсианском 
летоисчислении мы пошли бы в школу с трех лет и окончили 
ее в неполные девять лет.

Количество дней в году на каждой планете Солнечной 
системы различно. На Земле один год длится 365 дней, висо-
косный год – 366 дней. На Меркурии год состоит из 1,5 мерку-
рианских суток. На Венере год заканчивается, не дождавшись 
конца суток. Один юпитерианский год содержит 10 512 юпите-
рианских суток!

Ответьте на вопрос
Что произойдет на Земле, 
если ее расстояние от 
Солнца изменится? 
Способно ли человечество 
своими действиями изме-
нить это расстояние?

Контрольные вопросы

1. Какое движение на   -
зывается неравно-
мер  ным?

2. Какие примеры нерав-
номерного движения 
вам известны?

3. Какое движение назы-
вается равномерным?

4. Какие примеры рав-
номерного движения 
вам известны?

Упражнение 6

1. Скорый поезд шел 3 ч без остановки и за каждый 
час проходил 120 км. Можно ли утверждать, что дви-
жение поезда было равномерным?

2. На дощечках с помощью капельниц получены траек-
тории движения двух тел (рис. 22). Какое тело двига-
лось равномерно, какое – неравномерно?

Упражнение 6д

Тело за каждую секунду перемещается на 1 мм. 
Можно ли такое движение считать равномерным?

Экспериментальное задание

Проследите за движением нескольких пешеходов. Выберите 
удобный для эксперимента участок, например, около уличных 
оград, столбы которых расположены на одинаковом расстоянии.

Определите, какая часть прохожих движется на наблюдаемом 
участке равномерно.

Рис. 22. Траектории движения двух тел
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2. На дощечках с помощью капельниц получены траек-

П
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В
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номерного движения сномерного движения 
вам известны?свам известны?

пномерного движения пномерного движения 
вам известны?пвам известны?

3. Какое движение назы-п3. Какое движение назы-
вается равномерным?пвается равномерным?
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азывается неравно-азывается неравно-
мер  ным? амер  ным?
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§ 9. Расчет скорости и средней скорости

Различают два вида скорости движения тела: путевую ско-
рость и скорость перемещения. Рассмотрим движение машины 
по криволинейной траектории l из пункта А с координатой х0 
в пункт В с координатой х (рис. 23).

I. Путевая скорость
Путевую скорость показывает спидометр машины. 

Название прибор получил от слова «speed». В переводе 
с английского языка speed – быстрота движения, величина, 
не имеющая направления.

Быстрота движения связана с пройденным путем тела. Обозна-
чается эта скорость буквой u . Для определения быстроты дви-
жения тела необходимо пройденный путь l разделить на время 
движения t:

u =
l
t
.

Путевая скорость – это физическая величина, 
определяющая быстроту движения тела вдоль 
траек тории.

Путевая скорость – скалярная величина, так же, как 
и пройденный путь, она не имеет отрицательных значений 
и направления.

II. Скорость перемещения
Скорость перемещения – векторная величина. Она опре-

деляется отношением вектора перемещения к времени дви-
жения t и указывает быстроту перемещения тела в заданном 
направлении:

υ




=
s
t

.

В переводе с английского языка velocity – направленная 
скорость. Интересно, что в слово «велосипед» вошел корень 
слова velocity: velox – скорый, pedes – ноги.

Для определения быстроты перемещения тела вдоль 
выбранного нами направления, например вдоль оси 0х введем 
понятие «проекция скорости перемещения» и обозначим ее ux  . 
Значок х указывает на то, что движение тела рассматривается 
относительно оси 0х (рис. 23). Для определения проекции 

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• дать определения 

путевой скорости, 
скорости перемещения 
и средней скорости; 

• указать различие между 
ними;

• записать формулы 
и выполнить расчеты 
скорости, пройденного 
пути, перемещения, 
координаты; 

• изобразить на рисунке 
тело и вектор переме-
щения, указать коор-
динаты тела на оси 0х 
и проекцию вектора 
перемещения.

А
l

В
х0 х х, м0

s

Рис. 23. Путь и перемещение тела

Запомните!

путевая скорость =
путь
время

скорость перемещения =
 перемещение

время=

перемещение = конечная 
координата тела – началь-
 ная координата тела
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М

скорость перемещения =
 перемещение

М
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 ная координата телаМ ная координата тела

АААпутевая скорость = Апутевая скорость =
путь

А

путь
времяАвремяАскорость перемещения =Аскорость перемещения =

 перемещение А перемещение АН
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направлении:Ннаправлении:НН-
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и пройденный путь, она не имеет отрицательных значений Пи пройденный путь, она не имеет отрицательных значений 
и направления.Пи направления.
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определяющая быстроту движения тела вдоль Вопределяющая быстроту движения тела вдоль 
траек тории.Втраек тории.
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б
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б
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скорости перемещения на ось 0х необходимо значение проек-
 ции перемещения разделить на время движения:

ux
xs
t

= ,

где s x xx = − 0,  тогда

ux
x x
t

=
− 0 .

Скорость перемещения – это физическая вели-
чина, определяющая быстроту перемещения тела 
в заданном направлении.

Скорость перемещения имеет тот же знак, что и переме-
щение. При движении тела по направлению оси 0x скорость 
и перемещение имеют положительные значения, при движении 
в обратном направлении эти величины отрицательные.

III. Единицы измерения скорости
Единицы измерения путевой скорости и скорости переме-

щения одинаковые.
Основная единица измерения скорости, принятая в Между-

народной системе единиц: u[ ] = 1
ì
ñ

.  Скорость можно измерять 

и в других единицах измерения, чаще всего используют 1 êì
÷

.

Определим связь между указанными выше единицами 
измерения: 

1
1000
3600

0 28
êì
÷

ì
ñ

ì
ñ

= ≈ , ,

1
1

1000
1

3600
3600
1000

3 6
ì
ñ

êì ÷
êì
÷

êì
÷

= = =: , .

IV. Средняя скорость неравномерного движения
При неравномерном движении скорость определяют так 

же, как и при равномерном, ее называют средней:

uñð =
l
t
.

Если пройденный путь состоит из двух участков, то фор-
мула расчета средней скорости будет иметь вид:

uñð =
+
+

l l
t t
1 2

1 2

.

Ответьте на вопросы
1. Почему скорость 

перемещения не может 
быть больше путевой 
скорости?

2. Почему при прямоли-
нейном движении без 
изменения направления 
движения путевая 
скорость и скорость 
перемещения имеют 
одинаковые значения?

Обратите внимание!
Перемещение по замкнутой 
траектории равно нулю, 
следовательно скорость 
перемещения равна нулю.

Запомните!
Связь единиц измерения 
скорости:

1 км ≈ 0,28 м ;
    ч              с

1 м = 3,6 км .
   с            ч  

средняя скорость =
сумма пройденных путей

сумма промежутков времени=

АР
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перемещения имеют 
одинаковые значения?содинаковые значения?пизменения направления пизменения направления 
движения путевая пдвижения путевая 
скорость и скорость пскорость и скорость 
перемещения имеют пперемещения имеют 
одинаковые значения?подинаковые значения?

а

быть больше путевой 

а

быть больше путевой 
скорости? аскорости?

2. Почему при прямоли-а2. Почему при прямоли-
нейном движении без анейном движении без 
изменения направления аизменения направления 
движения путевая адвижения путевая 

с
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с

Ответьте на вопросы
1. Почему скорость с1. Почему скорость 

перемещения не может сперемещения не может 
быть больше путевой сбыть больше путевой 

2. Почему при прямоли-с2. Почему при прямоли-

ыыОтветьте на вопросы ыОтветьте на вопросы ы
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Средняя скорость неравномерного движения – 
физическая величина, равная скорости такого рав-
номерного движения, при котором тело прошло бы 
тот же путь и за такое же время, как и при данном 
неравномерном движении.

Средняя скорость – скалярная величина.

V. Расчет пройденного пути и перемещения
При известном значении путевой скорости легко опреде-

лить пройденный путь. Из формулы для скорости u =
l
t

 сле-
дует:

l t= ⋅u .

Для определения пути, пройденного телом при равномерном 
движении, скорость тела умножают на время его движения.

Для определения перемещения тела нужно скорость пере-
мещения умножить на время движения:

s tx x= ⋅u .

Путь, пройденный при неравномерном движении, равен 
произведению средней скорости на время движения:

l t= ⋅uñð .

Определять по среднему значению скорости часть прой-
денного пути нельзя. Результат будет ошибочным.

VI. Расчет времени движения
При известных значениях пройденного пути и скорости 

движения можно определить время движения.
При равномерном движении:

t
l

=
u

.

Ответьте на вопрос
Почему необходимо 
вводить понятие средней 
скорости?

Ответьте на вопросы
1. Почему по значению 

путевой скорости 
нельзя определять 
перемещение тела, 
движущегося криволи-
нейно?

2. Верно ли утверждение: 
«перемещение тела 
не может превышать 
пройденный телом 
путь»?

Запомните!
время =

пройденный путь
путевая скорость=

АААААА48А4848А48

РМ
АА

пройденный путь

А

пройденный путь
путевая скоростьАпутевая скоростьАН

денного пути нельзя. Результат будет ошибочным.Нденного пути нельзя. Результат будет ошибочным.

VI. Расчет времени движенияНVI. Расчет времени движенияНН-
ППуть, пройденный при неравномерном движении, равен ППуть, пройденный при неравномерном движении, равен 

произведению средней скорости на время движения:Ппроизведению средней скорости на время движения:

В
Для определения перемещения тела нужно скорость пере-

В
Для определения перемещения тела нужно скорость пере-

мещения умножить на время движения:

В
мещения умножить на время движения:

Путь, пройденный при неравномерном движении, равен ВПуть, пройденный при неравномерном движении, равен 

бДля определения пути, пройденного телом при равномерном бДля определения пути, пройденного телом при равномерном 
движении, скорость тела умножают на время его движения.бдвижении, скорость тела умножают на время его движения.

Для определения перемещения тела нужно скорость пере-бДля определения перемещения тела нужно скорость пере-
мещения умножить на время движения:бмещения умножить на время движения:

аl tаl tl t= ⋅l tаl t= ⋅l tl tul tаl tul tl t= ⋅l tul t= ⋅l tаl t= ⋅l tul t= ⋅l tаДля определения пути, пройденного телом при равномерном аДля определения пути, пройденного телом при равномерном 

сПри известном значении путевой скорости легко опреде-сПри известном значении путевой скорости легко опреде-

лить пройденный путь. Из формулы для скорости слить пройденный путь. Из формулы для скорости п

 – скалярная величина.п – скалярная величина.

V. Расчет пройденного пути и перемещенияпV. Расчет пройденного пути и перемещения
При известном значении путевой скорости легко опреде-пПри известном значении путевой скорости легко опреде-

аатот же путь и за такое же время, как и при данном атот же путь и за такое же время, как и при данном 

 – скалярная величина. а – скалярная величина.

с

Средняя скорость неравномерного движения – 

с

Средняя скорость неравномерного движения – 
физическая величина, равная скорости такого рав-сфизическая величина, равная скорости такого рав-
номерного движения, при котором тело прошло бы сномерного движения, при котором тело прошло бы 
тот же путь и за такое же время, как и при данном стот же путь и за такое же время, как и при данном 

ыыСредняя скорость неравномерного движения – ыСредняя скорость неравномерного движения – 
физическая величина, равная скорости такого рав-ыфизическая величина, равная скорости такого рав-
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При неравномерном движении:

t
l

=
uñð

.

VII. Закон движения
Определим местонахождение тела в любой момент вре-

мени. Для определения координаты тела используется формула 
связи проекции перемещения тела с его начальной и конечной 
координатами:

s x xx = − 0.
Из нее получим:

x x sx= +0 .
Подставим в это выражение формулу для расчета переме-

щения тела s tx x= ⋅u ,  получим:

x x tx= + ⋅0 u .

Полученное уравнение называют законом движения. Оно 
позволяет определить координату тела в любой момент вре-
мени.

Например, если закон движения тела выражается уравне-
нием х = 10 – 2t, то через 2 с координата тела будет равна:

х = 10 – 2 · 2 = 6 (м).
Через 5 с станет:

х = 10 – 2 · 5 = 0,
а через 10 с будет иметь отрицательное значение:

х = 10 – 2 · 10 = –10 (м).
Закон движения x x tx= + ⋅0 u  справедлив только для пря-

молинейного равномерного движения.

Ответьте на вопрос
Почему при расчете 
координаты тела по зна-
чению средней скорости 
получается неверный 
результат?

АР
МА

Н

а через 10 с будет иметь отрицательное значение:

Н

а через 10 с будет иметь отрицательное значение:
 = 10 – 2 · 10 = –10 (м).

Н

 = 10 – 2 · 10 = –10 (м).
tНtx Нx= + Н= + ⋅Н⋅0 Н0= +0= + Н= +0= + u Нu справедлив только для пря-Нсправедлив только для пря-

молинейного равномерного движения.Нмолинейного равномерного движения.

-а через 10 с будет иметь отрицательное значение:-а через 10 с будет иметь отрицательное значение:
 = 10 – 2 · 10 = –10 (м).- = 10 – 2 · 10 = –10 (м).П

Например, если закон движения тела выражается уравне-

П
Например, если закон движения тела выражается уравне-

, то через 2 с координата тела будет равна:

П
, то через 2 с координата тела будет равна:

 = 10 – 2 · 2 = 6 (м). П = 10 – 2 · 2 = 6 (м).

 = 10 – 2 · 5 = 0, П = 10 – 2 · 5 = 0,
а через 10 с будет иметь отрицательное значение:Па через 10 с будет иметь отрицательное значение:

В
Полученное уравнение называют законом движения. Оно 

В
Полученное уравнение называют законом движения. Оно 

позволяет определить координату тела в любой момент вре-Впозволяет определить координату тела в любой момент вре-

Например, если закон движения тела выражается уравне-ВНапример, если закон движения тела выражается уравне-
, то через 2 с координата тела будет равна:В, то через 2 с координата тела будет равна:

б
Подставим в это выражение формулу для расчета переме-

б
Подставим в это выражение формулу для расчета переме-

Полученное уравнение называют законом движения. Оно бПолученное уравнение называют законом движения. Оно 

аПодставим в это выражение формулу для расчета переме- аПодставим в это выражение формулу для расчета переме- ааасс

координаты тела по зна-скоординаты тела по зна-
чению средней скорости счению средней скорости 
получается неверный сполучается неверный 
результат?срезультат?спп

Ответьте на вопроспОтветьте на вопрос
Почему при расчете пПочему при расчете 
координаты тела по зна-пкоординаты тела по зна-
чению средней скорости пчению средней скорости пааОтветьте на вопросаОтветьте на вопросас

ы



50

ПРИМЕР 1

Пригородный поезд проходит расстояние 300 км между двумя станциями со скоростью  

100 êì
÷

, в обратном направлении этот же участок пути он проходит со скоростью 50 êì
÷

. Опре-

делите среднюю скорость движения поезда.

Дано:
l1 = 300 км
l2 = 300 км

u1 100=
êì
÷

u2 50=
êì
÷

Решение:
С учетом того, что путь состоит из двух участков, формула расчета 
средней скорости примет вид:

uñð =
+
+

l l
t t
1 2

1 2

.

Определим время движения поезда на первом участке:

t
l

1
1

1

300

100
3= = =

u
êì
êì
÷

÷.

Определим время движения поезда на втором участке:

t
l

2
2

2

300

50
6= = =

u
êì
êì
÷

÷.

Средняя скорость движения поезда равна:

uñð

êì êì
÷ ÷

êì
÷

=
+
+

≈
300 300

3 6
66 7, .

Ответ: uñð

êì
÷

» 66 7, .

uñð - ?

Сравним результат со средним арифметическим величин 100 êì
÷

 и 50 êì
÷

.

100 50

2
75

êì
÷

êì
÷ êì

÷

+
= .

Среднее арифметическое скоростей больше средней скорости неравномерного дви-
жения.

Понятие «средняя скорость» не имеет ничего общего с понятием «среднее арифметическое 
чисел».

Поезд будет иметь значение средней скорости, равное 75 êì
÷

, только в одном единственном 
случае, когда время движения на двух участках пути будет одинаковым. Докажем это.

А50А50

Р

случае, когда время движения на

Р

случае, когда время движения на

РМ

Понятие «средняя скорость» не

М

Понятие «средняя скорость» не

Поезд будет иметь значение средней скорости, равное 75МПоезд будет иметь значение средней скорости, равное 75
случае, когда время движения наМслучае, когда время движения на

АСреднее арифметическое скоростей больше средней скорости неравномерного двиАСреднее арифметическое скоростей больше средней скорости неравномерного дви

Понятие «средняя скорость» неАПонятие «средняя скорость» не

НСравним результат со средним арифметическим величин 100НСравним результат со средним арифметическим величин 100

10Н10

-66 -66, .-, .7, .7-7, .7 П
Средняя скорость движения поезда равна:

П
Средняя скорость движения поезда равна:

Пêì êìПêì êì
÷ ÷П÷ ÷
+ П+
+ П+

≈П≈0 3 П0 3êì êì0 3êì êìПêì êì0 3êì êì+0 3+ П+0 3+êì êì+êì êì0 3êì êì+êì êìПêì êì+êì êì0 3êì êì+êì êì00П00êì êì00êì êìПêì êì00êì êì
3 6 П3 6÷ ÷3 6÷ ÷П÷ ÷3 6÷ ÷+3 6+ П+3 6+÷ ÷+÷ ÷3 6÷ ÷+÷ ÷П÷ ÷+÷ ÷3 6÷ ÷+÷ ÷ПêìПêìП÷П÷7 П7, .П, .

В
÷.

В
÷.

Средняя скорость движения поезда равна:ВСредняя скорость движения поезда равна:

66В66

бОпределим время движения поезда набОпределим время движения поезда на втором участке:бвтором участке:

аОпределим время движения поезда на аОпределим время движения поезда на первом участке:апервом участке:с

двух участков, формула расчета 

с

двух участков, формула расчета 

первом участке:спервом участке:

пдвух участков, формула расчета пдвух участков, формула расчета 

аоростью 50аоростью 50смежду двумя станциями со смежду двумя станциями со сксскоростью  соростью  скоростью  сксскоростью  ск

оростью 50соростью 50сêìсêì
÷с÷ ыы
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ПРИМЕР 2

Поезд двигался первые два часа пути со скоростью 100 êì
÷

, вторую часть пути он преодолел 

также за два часа, но со скоростью 50 êì
÷

. Определите среднюю скорость движения тела.

Дано:
t1 = 2 ч
t2 = 2 ч

u1 100=
êì
÷

u2 50=
êì
÷

Решение:
Определим среднюю скорость с учетом того, что путь состоит из двух 
участков:

uñð =
+
+

l l
t t
1 2

1 2

.

Определим путь, пройденный поездом, за первые два часа:

l t1 1 1 100 2 200= = ⋅ =u
êì
÷

÷ êì.

Определим путь, пройденный поездом, за следующие два часа:

l t2 2 2 50 2 100= = ⋅ =u
êì
÷

÷ êì.

Средняя скорость движения поезда равна:

uñð

êì êì
÷ ÷

êì
÷

=
+
+

=
200 100

2 2
75 .  

Ответ: uñð

êì
÷

= 75 .

uñð - ?

АР
МА

Н-
П

75 .

П
75 .

ПВ
÷

В
÷

75 .

В
75 . бСредняя скорость движения поезда равна:бСредняя скорость движения поезда равна:

аОпределим путь, пройденный поездом, за следующие два часа:аОпределим путь, пройденный поездом, за следующие два часа:сОпределим путь, пройденный поездом, за первые два часа:сОпределим путь, пройденный поездом, за первые два часа:

Определим путь, пройденный поездом, за следующие два часа:сОпределим путь, пройденный поездом, за следующие два часа:

пОпределим среднюю скорость с учетом того, что путь состоит из двух пОпределим среднюю скорость с учетом того, что путь состоит из двух 

Определим путь, пройденный поездом, за первые два часа:пОпределим путь, пройденный поездом, за первые два часа:

а. Определите среднюю скорость движения тела.а. Определите среднюю скорость движения тела.

Определим среднюю скорость с учетом того, что путь состоит из двух аОпределим среднюю скорость с учетом того, что путь состоит из двух 

с, вторую часть пути он преодолел с, вторую часть пути он преодолел 

. Определите среднюю скорость движения тела.с. Определите среднюю скорость движения тела.

ыы
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Контрольные вопросы

1. Что такое путевая скорость? Как определяют путевую ско-
рость?

2. Что такое скорость перемещения? Как определяют скорость 
перемещения?

3. В каких единицах измеряется скорость?
4. Какая скорость является скоростью неравномерного дви-

жения?
5. Как определяют пройденный путь при равномерном дви-

жении, при неравномерном движении?
6. Как определяют время движения, координату тела?

Упражнение 7

1. Выразите скорость 72 êì
÷

 в единицах СИ.

2. Кожистая черепаха за 10 минут проплывает 600 м. 
Сравните ее скорость со средней скоростью пеше-
хода, равной 5 км/ч. Почему кожистых черепах 
с каждым годом становится меньше?

3. Автобус прошел расстояние 190 км от Петропав-
ловска до Кокшетау за четыре часа, затем 75 км от 
Кокшетау до курорта Бурабай за один час. Опреде-
лите среднюю скорость автобуса за все время дви-
жения.

4. Определите путь, пройденный туристом в течение 
10 мин, средняя скорость движения которого равна 
6 км/ч. Ответ запишите в СИ.

5. Известно, что средняя скорость роста кедра 
составляет около 10 см в год. За сколько лет дерево 
достигнет своей максимальной высоты 40 м? Где 
растет это дерево, как используется человеком?

6. Начальная координата пешехода х0 = 100 м. Опреде-
лите координату пешехода через 2 мин, если он 
перемещался по прямолинейному участку пути со 
скоростью uõ = −2

ì
ñ

. Поясните полученный ре-

зультат, изобразите местонахождение пешехода 
на координатной оси.

▲ Морские черепахи являются 
отличными ныряльщиками. 
К примеру, кожистые черепахи 
в погоне за медузами (любимым 
лакомством) могут нырять на сотни 
метров.

АААААА52А5252А52
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лите среднюю скорость автобуса за все время дви-Плите среднюю скорость автобуса за все время дви-
жения.Пжения.
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сс5. Как определяют пройденный путь при равномерном дви-с5. Как определяют пройденный путь при равномерном дви-
жении, при неравномерном движении?сжении, при неравномерном движении?

6. Как определяют время движения, координату тела?с6. Как определяют время движения, координату тела?

п3. В каких единицах измеряется скорость?п3. В каких единицах измеряется скорость?
4. Какая скорость является скоростью неравномерного дви-п4. Какая скорость является скоростью неравномерного дви-

5. Как определяют пройденный путь при равномерном дви-п5. Как определяют пройденный путь при равномерном дви-
жении, при неравномерном движении?пжении, при неравномерном движении?

а2. Что такое скорость перемещения? Как определяют скорость а2. Что такое скорость перемещения? Как определяют скорость 

4. Какая скорость является скоростью неравномерного дви-а4. Какая скорость является скоростью неравномерного дви-

с1. Что такое путевая скорость? Как определяют путевую ско-с1. Что такое путевая скорость? Как определяют путевую ско-

2. Что такое скорость перемещения? Как определяют скорость с2. Что такое скорость перемещения? Как определяют скорость 

ыы
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Упражнение 7д

1. Выразите скорость 18 êì
÷

 в единицах СИ.

2. С какой средней скоростью летел самолет, совер-
шивший за 1 час 40 мин перелет Астана – Алматы? 
Расстояние между городами примите равным 
1146 км. Ответ запишите в СИ. Во сколько раз ско-
рость самолета больше скорости поезда «Тулпар – 
Тальго», развивающего скорость 140 км/ч?

3. Поезд шел 3 ч 10 мин без остановки со средней 
скоростью 84 км/ч. Определите путь, пройденный 
поездом за это время.

4. Искусственный спутник Земли движется со ско-
ростью 8 км/с. За какое время он совершит один 
оборот вокруг Земли, если траектория его полета 
имеет длину 42  400    км? С какими экологическими 
проблемами столк нулось человечество с увеличе-
нием числа ИСЗ?

5. Трамвай прошел первые 200 м со средней ско ростью 

5 ì
ñ

, следующие 600 м – со скоростью 10  ì
ñ

 . Опреде-
лите среднюю скорость на всем пути.

6. Закон движения тела выражается уравнением: 
х = 12 – 4t. Определите координату тела через 1 с, 
2 с, 5 с.

Экспериментальное задание

Используя секундомер, определите скорость движения 
машин на прямолинейном участке пути. Способ определения 
длины этого участка пути придумайте сами.

▼ Определение 
скорости движения 
с помощью 
секундомера

ААР
МААА

машин на прямолинейном участке пути. Способ определения 

А

машин на прямолинейном участке пути. Способ определения 
длины этого участка пути придумайте сами.

А

длины этого участка пути придумайте сами.НННН

Экспериментальное задание

Н

Экспериментальное задание

Используя секундомер, определите скорость движения НИспользуя секундомер, определите скорость движения Нмашин на прямолинейном участке пути. Способ определения Нмашин на прямолинейном участке пути. Способ определения 
длины этого участка пути придумайте сами.Ндлины этого участка пути придумайте сами.

--ППП
лите среднюю скорость на всем пути.

П
лите среднюю скорость на всем пути.

6. Закон движения тела выражается уравнением: 

П
6. Закон движения тела выражается уравнением: 

. Определите координату тела через 1 с, П. Определите координату тела через 1 с, В
5. Трамвай прошел первые 200 м со средней ско ростью 

В
5. Трамвай прошел первые 200 м со средней ско ростью 

, следующие 600 м – со скоростью 10  В, следующие 600 м – со скоростью 10  ВВìВì
ñ Вñ  . Опреде-В . Опреде-

лите среднюю скорость на всем пути. Влите среднюю скорость на всем пути.
6. Закон движения тела выражается уравнением: В6. Закон движения тела выражается уравнением: 

. Определите координату тела через 1 с, В. Определите координату тела через 1 с, 

бб
ростью 8 км/с. За какое время он совершит один 

б
ростью 8 км/с. За какое время он совершит один 
оборот вокруг Земли, если траектория его полета боборот вокруг Земли, если траектория его полета 
имеет длину 42  400    км? С какими экологическими бимеет длину 42  400    км? С какими экологическими 
проблемами столк нулось человечество с увеличе-бпроблемами столк нулось человечество с увеличе-

аас
па
сы
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§ 10. Графическое представление 
различных видов механического 
движения
I. График зависимости скорости движения от 
времени при равномерном движении

При равномерном движении скорость имеет одно и то же 
значение в любой момент времени. График неизменной во 
времени величины представляет собой линию, параллельную 
оси времени.

На рис. 24 изображен график зависимости скорости от вре-
мени для тела, скорость движения которого равна  3 ì

ñ
. В любой 

момент времени значение скорости остается неизменным.

II. Определение пройденного пути по графику скорости
Путь, пройденный телом за 4 с, равен:

l t= ⋅ = ⋅ =u 3 4 12
ì
ñ

ñ ì.

Рассмотрим прямоугольник, получившийся под графиком 
на рис. 24. Ширина прямоугольника равна скорости движения, 
длина – времени движения. Умножив ширину на длину прямо-
угольника, мы получим его площадь. Следовательно, по пло-
щади прямоугольника можно судить о пройденном пути.

III. График зависимости скорости движения от времени 
при неравномерном движении

Пусть тело движется на одном участке пути со скоростью 

10 ì
ñ

, на другом – со скоростью 20 ì
ñ

. График такого движения 

изображен на рис. 25. По графику можно сделать вывод, что 
путь, пройденный телом, на первом участке больше, чем 
на втором. Площадь прямоугольника под первым графиком 
больше, чем под вторым.

IV. График зависимости пройденного пути 
от времени при равномерном движении

Зависимость пройденного пути от времени при равно-
мерном движении имеет вид:

l t= ⋅u .
Пройденный путь зависит от времени прямо пропорцио-

нально. Графиком прямо пропорциональной зависимости яв -
ляется прямая линия, проходящая через начало координат.

0
1
2
3
4
5
6

u, м/c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t, c

u = 3

Рис. 24. График зависимости 
скорости от времени при 

равномерном движении тела

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• составить таблицы за-

висимости скорости, 
перемещения и коорди-
наты от времени для 
трех тел: одного покоя-
щегося и двух движу-
щихся в противополож-
ных направлениях: по 
направлению и против 
направления оси 0х; 

• по данным таблиц по-
строить графики; 

• по графикам определить 
значения скорос ти, 
перемещения и коорди-
наты для произвольного 
значения времени.
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u, м/c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t, c

u = 10

u = 20

Рис. 25. График зависимости 
скорости неравномерного движения 

от времени
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Рис. 25. РРис. 25. График зависимости РГрафик зависимости Рскорости неравномерного движения Рскорости неравномерного движения 
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изображен на Низображен на 
путь, пройденный телом, на первом участке больше, чем Нпуть, пройденный телом, на первом участке больше, чем 
на втором. Площадь прямоугольника под первым графиком Нна втором. Площадь прямоугольника под первым графиком 
больше, чем под вторым.Нбольше, чем под вторым.

равномерном движении тела

Н

равномерном движении тела

Н-

10 -10 -ì-ìñ-ñ , на другом – со скоростью 20-, на другом – со скоростью 20

изображен на -изображен на 

П
щади прямоугольника можно судить о пройденном пути.

П
щади прямоугольника можно судить о пройденном пути.

III. График зависимости скорости движения от времени ПIII. График зависимости скорости движения от времени 
при неравномерном движенииПпри неравномерном движении

Пусть тело движется на одном участке пути со скоростью ППусть тело движется на одном участке пути со скоростью 

, на другом – со скоростью 20П, на другом – со скоростью 20

В
Рассмотрим прямоугольник, получившийся под графиком 

В
Рассмотрим прямоугольник, получившийся под графиком 

. Ширина прямоугольника равна скорости движения, 

В
. Ширина прямоугольника равна скорости движения, 

длина – времени движения. Умножив ширину на длину прямо-Вдлина – времени движения. Умножив ширину на длину прямо-
угольника, мы получим его площадь. Следовательно, по пло-Вугольника, мы получим его площадь. Следовательно, по пло-
щади прямоугольника можно судить о пройденном пути.Вщади прямоугольника можно судить о пройденном пути.

III. График зависимости скорости движения от времени ВIII. График зависимости скорости движения от времени 

б
II. Определение пройденного пути по графику скорости

б
II. Определение пройденного пути по графику скорости

Путь, пройденный телом за 4 с, равен:бПуть, пройденный телом за 4 с, равен:

l tбl tl t= ⋅l tбl t= ⋅l t = ⋅б= ⋅l tul tбl tul tl t= ⋅l tul t= ⋅l tбl t= ⋅l tul t= ⋅l t 3 4б3 4= ⋅3 4= ⋅б= ⋅3 4= ⋅= ⋅3 4= ⋅б= ⋅3 4= ⋅

Рассмотрим прямоугольник, получившийся под графиком бРассмотрим прямоугольник, получившийся под графиком 
. Ширина прямоугольника равна скорости движения, б. Ширина прямоугольника равна скорости движения, 

амомент времени значение скорости остается неизменным.амомент времени значение скорости остается неизменным.

II. Определение пройденного пути по графику скоростиаII. Определение пройденного пути по графику скорости
Путь, пройденный телом за 4 с, равен:аПуть, пройденный телом за 4 с, равен:

ìаì с

изображен график зависимости скорости от вре-сизображен график зависимости скорости от вре-
мени для тела, скорость движения которого равна  3смени для тела, скорость движения которого равна  3
момент времени значение скорости остается неизменным.смомент времени значение скорости остается неизменным.

пПри равномерном движении скорость имеет одно и то же пПри равномерном движении скорость имеет одно и то же 
значение в любой момент времени. График неизменной во пзначение в любой момент времени. График неизменной во 
времени величины представляет собой линию, параллельную пвремени величины представляет собой линию, параллельную 

изображен график зависимости скорости от вре-пизображен график зависимости скорости от вре-
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сразличных видов механического сразличных видов механического ы
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Пусть тело движется со скоростью u = 2
ì
ñ

, тогда

l t= ⋅2 .

Для построения прямой линии достаточно знать две точки. 
Рассчитаем значения l для значений времени t1 = 0 и t2 = 10 с, 
результаты занесем в таблицу.

t, с 0 10
l, с 0 20

По полученным точкам на координатной плоскости l0t 
построим график (рис. 26).

V. Определение скорости движения тела по графику 
зависимости пройденного пути от времени

Для определения скорости движения достаточно найти 
координаты любой точки на графике зависимости пройденного 
пути от времени. Определим координаты точки А (рис. 26):

t = 15 c; 
l = 30 м.

Используя полученные данные, рассчитаем скорость дви-
жения тела:

u = = =
l
t

30
15

2
ì
ñ

ì
ñ

.

VI. Сравнение скоростей движения тел по графикам 
зависимости пройденного пути от времени

На рис. 27 даны графики зависимости пройденного пути 
от времени для двух тел. Определим координаты точек А и В, 
принадлежащих разным графикам, и рассчитаем по их значе-
ниям скорости движения тел:

u1
1

1

30
5

6= = =
l
t

ì
ñ

ì
ñ

,

u2
2

2

30
15

2= = =
l
t

ì
ñ

ì
ñ

.

u1  > u2 .

Чем больше угол наклона графика пройденного пути к оси 
времени, тем больше скорость движения тела.
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 2·
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20
Рис. 26. График зависимости пути от 
времени при равномерном движении 

тела

Ответьте на вопрос
Почему для определения 
скорости равномерного 
движения по графику 
зависимости пройденного 
пути от времени можно 
выбрать любую точку 
графика?
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Рис. 27. Определение скорости 

тела по графику зависимости пути 
от времени
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Аu Аu1 А1
1А11А1 30А30

5А5
= =А= == =А= =
lАl1l1А1l1tАt1t1А1t1 ìАì

ñАñ

2А22А2 30А30
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ì
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VII. График зависимости координаты тела от 
времени при равномерном движении

Пусть два тела в начальный момент времени находятся 
в точке с координатой 30 м. Одно тело движется по направ-

лению оси 0х со скоростью ux = 2
ì
ñ

,  второе движется против 

оси 0х со скоростью ux = −3
ì
ñ

.  Уравнения, выражающие 

законы движения для каждого тела, будут иметь вид:
x t1 30 2= + ;
x t2 30 3= − .

Графики уравнений движения тела изображены на рис. 28.
Графиком зависимости координаты тела от времени явля-

ется прямая, проходящая через точку, соответствующую 
начальной координате тела.

По графику зависимости координаты тела от времени дви-
жения можно определить местоположение тела в пространстве 
в любой момент времени. Например, через 5 с после начала 
движения первое тело находилось в 40 м от начала координат, 
второе тело – в 15 м.

Контрольные вопросы

1. Что представляет собой график зависимости скорости дви-
жения тела от времени для прямолинейного равномерного 
движения?

2. Как определяют путь, пройденный телом при равномерном 
движении, по графику зависимости скорости от времени?

3. Какая зависимость существует между пройденным путем 
и временем?

4. Что представляет собой график пройденного пути от времени 
для прямолинейного равномерного движения?

5. Как изменяется угол наклона графика перемещения при уве-
личении скорости движения?

6. В чем преимущество графического представления движения?

Задание
Постройте график зависи-
мости координаты покояще-
гося в 30 м от наблюдателя 
тела от времени.

0

20
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40
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60
x, м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

х
2  = 30 – 3t

х 1
 = 30 + 2t

t, c

Рис. 28. Графики зависимости 
координаты тела от времени

Ответьте на вопросы
1. Почему график зави-

симости координаты 
тела, находящегося 
в покое, имеет такой 
же вид, как и график 
скорости равномерного 
движения?

2. Почему на координатной 
плоскости местом 
встречи тел является 
точка пересечения 
графиков?
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Упражнение 8

1. По графику, данному на рис. 25, определите путь, 
пройденный телом, и среднюю скорость.

2. Тело в начальный момент времени находилось 
в точке с координатой 5 м. Постройте графики зави-
симости u ( )t , l t( ) , x t( ) , если тело движется со 

скоростью 1 ì
ñ

 в направлении оси 0х.

Упражнение 8д

1. Постройте графики зависимости скорости и прой-
денного пути для тела, движущегося со скоростью 

4 ì
ñ

.

2. По графику, данному на рис. 24, постройте график 
зависимости пройденного пути от времени. Как 
изменится угол наклона графика, если скорость дви-
жения тела возрастет в два раза?

АР
МА

Н-
ППВ

, постройте график 

В
, постройте график 

зависимости пройденного пути от времени. Как 

В
зависимости пройденного пути от времени. Как 

ВВизменится угол наклона графика, если скорость дви-Визменится угол наклона графика, если скорость дви-
бб

1. Постройте графики зависимости скорости и прой-

б
1. Постройте графики зависимости скорости и прой-

денного пути для тела, движущегося со скоростью бденного пути для тела, движущегося со скоростью 

, постройте график б, постройте график 

аас
па
сы
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Итоги главы III

Основные формулы

Физическая
величина

Формула
расчета Физическая величина Формула

расчета
Проекция переме-
щения на ось 0x

sx = x – x0
Скорость перемещения

ux
xs
t

=

Закон равномерного 
движения

x x tx= + ⋅0 u путевая
u =

l
t

средняя
uñð =

+
+

l l
t t
1 2

1 2

Глоссарий
Движение неравномерное – это движение, 

при котором тело за любые равные про-
межутки времени проходит разные пути.

Движение равномерное – это движение, 
при котором тело за любые равные про-
межутки времени проходит одинаковые 
пути.

Материальная точка – это тело, размерами 
которого можно пренебречь в сравнении 
с расстоянием, на котором рассматрива-
ется его движение.

Механическое движение – это изменение 
положения тела в пространстве с тече-
нием времени относительно других тел.

Перемещение – это направленный отрезок 
прямой, соединяющий начальное поло-
жение тела с его конечным положением.

Пройденный путь – это физическая вели-
чина, равная длине траектории, вдоль 
которой двигалось тело.

Скорость путевая – это физическая вели-
чина, определяющая быстроту движения 
тела вдоль траектории.

Скорость перемещения – это физическая 
величина, определяющая быстроту пере-
мещения тела в заданном направлении.

Средняя скорость неравномерного дви-
жения – это физическая величина, равная 
скорости такого равномерного движения, 
при котором тело прошло бы тот же путь 
и за такое же время, как и при данном 
неравномерном движении.

Тело отсчета – это тело, относительно кото-
рого рассматривается изменение поло-
жения других тел.

Траектория – это линия, которую описывает 
тело при движении относительно тела 
отсчета.

А58А58
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Контрольный тест

Вариант 1А
1. Изменение положения тела в пространстве 

с течением времени называют:
A) равномерным движением.
B) прямолинейным движением.
C) механическим движением.
D) относительным движением.

2. Тело, размерами которого можно пренебречь 
в сравнении с расстоянием, на котором рас-
сматривается его движение.
A) Материальное тело.
B) Материальная точка.
C) Физическое тело.
D) Физическая точка. 

3. Длина траектории, вдоль которой дви
галось тело.
A) Пройденный путь.
B) Перемещение.
C) Отрезок.
D) Пройденный отрезок.

4. Если тело за любые равные промежутки 
времени проходит разные пути, то это дви-
жение:
A) равномерное.
B) неравномерное.
C) равноускоренное.
D) прямолинейное.

5. Физическая величина, характеризующая 
быстроту равномерного движения тела, 
не указывающая направление движения.
A) Путевая скорость.
B) Средняя скорость.
C) Скорость перемещения.
D) Скорость.

6. Формула расчета средней скорости для 
двух участков пути.
A) u u u

ñð =
+1 2

2
.

B) uñð =
+
+

l l
t t
1 2

1 2

.

C) uñð = +
s
t

s
t

1

1

2

2

.

D) uñð = +










1
2

1

1

2

2

s
t

s
t

.

7. Единица измерения пройденного пути 
в СИ:
A) см.
B) м2.
C) м.
D) с.

8. Траектория движения лыжника, прыгаю-
щего с трамплина.
A) Прямая линия.
B) Кривая линия.
C) Ломаная линия.
D) Дуга окружности.

9. Корабль подплывает к пристани. Пасса-
жиры, стоящие на палубе корабля, нахо-
дятся в покое относительно:
A) реки.
B) берега.
C) палубы корабля.
D) пристани.

10. Равномерно движется:
A) самолет при взлете.
B) эскалатор метрополитена.
C) автомобиль при торможении.
D) автобус после остановки.
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Вариант 2А
1. Тело, относительно которого рассматри

вается изменение положения других тел.
A) Система отсчета.
B) Система координат.
C) Тело отсчета.
D) Время отсчета.

2. Линия, которую описывает тело при дви-
жении относительно тела отсчета.
A) Пройденный путь.
B) Перемещение.
C) Расстояние.
D) Траектория.

3. Направленный отрезок прямой, соединя-
ющий начальное положение тела с его ко-
нечным положением.
A) Пройденный путь.
B) Перемещение.
C) Траектория.
D) Длина траектории.

4. Если тело за любые равные промежутки 
времени проходит одинаковые пути, то это 
движение:
A) равномерное.
B) неравномерное.
C) равноускоренное.
D) прямолинейное.

5. Физическая величина, указывающая на-
правление движения тела, характеризую-
щая быстроту перемещения.
A) Путевая скорость.
B) Средняя скорость.
C) Скорость перемещения.
D) Скорость.

6. Закон движения тела для прямолинейного 
равномерного движения имеет вид:
A) s tõ õ= ⋅u .

B) ux
xs

t
= .

C) x x tx= + ⋅0 u .
D) s t= ⋅u .

7. Единица измерения скорости в СИ:
A) м.
B) м/с.
C) см.
D) см/с.

8. На столике в вагоне движущегося поезда 
лежит книга. Книга находится в покое от-
носительно:
A) рельсов.
B) здания вокзала.
C) проходящих по вагону пассажиров.
D) столика.

9. По криволинейной траектории движется:
A) кабина лифта.
B) выпущенный из рук камень.
C) конец минутной стрелки часов.
D) пуля в стволе ружья.

10. Движется неравномерно:
A) шарик по наклонной плоскости.
B) конец стрелки часов.
C) эскалатор метрополитена.
D) лента конвейера.

А60А60

РМ
А

дняя скорость.

А

дняя скорость.
орость перемещения.

А

орость перемещения. Н

ская величина, указывающая на

Н

ская величина, указывающая на
правление движения тела, характеризую

Н

правление движения тела, характеризую
щая быстроту перемещения.Нщая быстроту перемещения.

ая скорость. Ная скорость.

-ская величина, указывающая на-ская величина, указывающая на
правление движения тела, характеризую-правление движения тела, характеризуюПская величина, указывающая наПская величина, указывающая на

Втело за любые равные промежутки Втело за любые равные промежутки 
времени проходит одинаковые пути, то это Ввремени проходит одинаковые пути, то это 

9.В9.
A)ВA)

б
лежит книга. Книга находится в

б
лежит книга. Книга находится в
носительно:бносительно:
A) бA) рельсов.брельсов.
B) бB) збздания вокзала.бдания вокзала.
C) бC) пробпроходящих побходящих по

стбст

асм/с. асм/с.
столике вастолике валежит книга. Книга находится валежит книга. Книга находится в

носительно:аносительно:
рельсов.арельсов.

свагсваг

пмерения скорости впмерения скорости в

ас

он движения тела для прямолинейного сон движения тела для прямолинейного 
равномерного движения имеет вид:сравномерного движения имеет вид: ыон движения тела для прямолинейного ыон движения тела для прямолинейного 



61

ГЛАВА IV

Изучив главу, вы сможете:

• измерять массу тела 
с использованием элект ронных, 
пружинных и рычажных весов;

• использовать измерительный 
цилиндр (мензурку) для измерения 
объема жидкости или твердого 
тела различной формы;

• объяснять физический смысл 
плотности;

• экспериментально определять 
плотности жидкостей и твердых тел;

• применять формулу плотности при 
решении задач.

ПЛОТНОСТЬ
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§ 11. Масса и измерение массы тел

I. Что такое масса
Все тела в природе движутся. При столкновении их ско

рости меняются. Наблюдения показывают, что изменение 
происходит не мгновенно, а в течение некоторого времени. 
При этом для изменения скорости больших тел на одно и то же 
значение требуется больше времени, чем для малых тел. Это 
свойство тел Галилео Галилей называл инертностью.

Инертность  –  это  свойство  тел,  которое  проявляется 
в том, что изменение состояния покоя или движения при их 
взаимодействии происходит не мгновенно, а постепенно.

Все тела обладают свойством инертности. Поезд более 
инертен в сравнении с автомобилем. Свойство инертности 
характеризуется массой. Наиболее инертными телами явля
ются тела с большой массой.

Масса тела – скалярная физическая величина, 
которая является мерой инертности тела.

Все тела, находящиеся на поверхности нашей планеты, 
взаимодействуют с ней. Проведем мысленный эксперимент. 
Поднимем гири различной массы: двухкилограммовую 
и пудовую, масса которой равна 16 кг. Жизненный опыт под
сказывает, что сложнее оторвать от поверхности Земли гирю 
большей массы. Взаимодействие тел с Землей называют грави
тационным взаимодействием. Название произошло от латин
ского слова gravitas, что означает «тяжесть». Земля притягивает 
к себе сильнее тела большей массы. Введем уточненное опре
деление массы.

Масса – скалярная физическая величина, опреде-
ляющая инерциальные и гравитационные свойства 
тела.

Массу обозначают буквой m. Основными свойствами массы 
тел являются сохранение  массы и аддитивность. Свойство 
сохранения заключается в том, что масса покоящихся тел оста
ется неизменной. Аддитивность – это равенство суммы масс 
частей тела массе тела. Для системы тел аддитивность – это 
равенство массы системы тел сумме масс составляющих этой 
системы.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете:
• на примерах доказать, 

что масса – это мера 
инерционных и гравита-
ционных свойств тела;

• назвать и пояснить 
основные свойства 
массы; 

• перевести значение 
массы из одних единиц 
измерения в другие, 
записать результат, 
используя кратные 
и дольные приставки 
и стандартный вид 
чисел; 

• определить массу тел 
электронными, пру-
жинными и рычажными 
весами.

Задание
Приведите три примера 
проявления свойства 
инертности тел.
Докажите на основе приве-
денных примеров зависи-
мость свойства инертности 
от массы тела.
Какое тело сложнее оторвать 
от Земли?

Возьмите на заметку!
Свойства массы:
1. Сохранение;
2. Аддитивность.
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II. Единицы измерения массы. Эталон массы
Основная единица измерения массы в СИ – килограмм, 

[m] = 1 кг. Эталон килограмма хранится в музее эталонов во 
Франции (г. Севр, около Парижа). Он представляет собой гирю 
цилиндрической формы, отлитую из сплава платины и иридия 
и защищенную от внешнего воздействия.

Для измерения массы используются кратные и дольные 
единицы измерения: тонна, центнер, грамм, миллиграмм.

III. Измерение массы
Знания о гравитационных и инерционных свойствах тел 

легли в основу различных методов измерения массы тела.
Если при взаимодействии скорости тел меняются одина

ково, то массы тел равны, так как инерционные свойства этих 
тел одинаковые. Если массы различные, то при известном 
значении массы одного тела можно рассчитать массу другого, 
используя соотношение масс и изменений скоростей тел после 
взаимодействия:

m
m
1

2

2

1

=
∆
∆
u
u
.

Гравитационные свойства тел используют при определении 
массы тел взвешиванием. Весы могут быть различных конст
рукций в зависимости от их назначения.

IV. Измерение массы на рычажных весах
Самые простые рычажные весы (рис. 29, а) представляют 

собой стержень (1), который может свободно поворачиваться 
вокруг оси, находящейся посередине стержня. К концам 
стержня подвешены чаши весов (2). Весы устанавливаются 
на штатив (3). Равновесие весов определяется по указателю (4). 
В состоянии равновесия расположение указателя должно быть 
вертикальным. Если предмет, лежащий на одной чаше весов, 
находится в равновесии с гирями, лежащими на другой чаше 
весов, то их массы равны (рис. 29, б). Для определения массы 
предмета необходимо найти сумму всех гирь на чаше весов, 
используя свойство аддитивности массы. Разновес состоит 
из гирь разной массы (рис. 29, в).

V. Измерение массы на пружинных весах
Определение массы методом взвешивания на пружинных 

весах основано на том, что тела с большей массой притягива
ются к Земле сильнее, при этом пружина весов растягивается 
сильнее. Установлено, что растяжение пружины зависит 

Запомните!
1 т = 1000 кг = 103 кг.
1 ц = 100 кг = 102 кг.
1 г = 0,001 кг = 10–3 кг.
1 мг = 0,000001 кг = 10–6 кг.

б)

в)

1

2

3

4

а)

Рис. 29. Рычажные весы (а, б); 
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от массы тела прямо пропорционально (рис. 30). Массу тела 
определяют по шкале прибора с учетом  цены деления. Пру
жинные весы называют безменами (рис. 31).

VI. Измерение массы с использованием электронных 
весов

Электронные весы в зависимости от назначения изготавли
вают разных размеров и конструкций. Ими можно измерить как 
массу многотонных грузов, так и доли граммов драгоценных 
камней, содержащихся в ювелирных украшениях (рис. 32). 
Основными элементами конструкции всех электронных весов 
являются следующие:
• датчики;
• индикаторы;
• клавиатура.

Рис. 32. Электронные весы

Датчики определяют действие тел на платформу элект
ронных весов. Индикаторы отображают цифровую и сим
вольную информацию на дисплее, например: массу, цену, 
стоимость товара. Клавиатура электронных весов служит для 
ввода стоимости товара, управления процессом взвешивания, 
программирования и тестирования.

При эксплуатации электронных весов необходимо помнить 
следующие правила:
1. Весы должны стоять ровно и устойчиво.
2. После включения весам необходимо прогреться.
3. При первом использовании весы калибруются. 

На платформу весов выставляется калибровочная гиря, 
масса которой сохраняется в памяти весов. Действие 

Рис. 30. Пружинные весы

Ответьте на вопросы
1. Почему эталон массы 

защищен от воздей-
ствия внешней среды?

2. Почему перед взвеши-
ванием тел необходимо 
привести в равновесие 
рычажные весы?

3. Почему на чашу весов 
нельзя класть мокрые 
предметы?
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взвешиваемых тел на платформу весы будут сравнивать 
с действием этой гири. 

4. Можно пользоваться весами с использованием настройки 
заводаизготовителя.

5. Изменить настройку весов можно, используя меню.
6. После взвешивания необходимо обнулить показание весов.
7. В электронных весах возможно тарирование – это полу

чение веса тела без учета веса тары. Для этого необходимо 
положить тару на платформу весов, обнулить показание 
весов, положить взвешиваемый груз в тару.

8. В меню есть настройки для измерения массы в различных 
единицах измерения, например унциях, каратах.
Электронные весы многофункциональны. Особенности экс

плуатации указаны в инструкции по использованию прибора.

Интересно знать!
1 карат = 0,2 г.
1 тройская унция = 31,103 г.

Контрольные вопросы

1. Что такое масса?
2. Какими основными 

свойствами обладает 
масса?

3. В каких единицах 
измеряют массу?

4. Какие приборы служат 
для измерения массы 
тела?

5. Назовите основные 
элементы конструкции 
всех электронных 
весов.

6. Какие правила 
эксплуа тации элект-
ронных весов вам 
известны?

7. Какие типы электрон-
 ных весов использу-
ются вами в быту? 

Упражнение 9

1. Выразите в килограммах массы тел: 4,5 т; 2,4 ц; 
4000 г; 4000 мг.

2. Определите массу тела, уравновешенного на рычаж
 ных весах набором гирь: 20 г, 10 г, 2 г, 1 г, 500 мг. 
Выразите массу тела в граммах и килограммах.

Упражнение 9д

1. Выразите в килограммах массы тел: 12,5 т; 0,14 ц; 
40,5 г; 350,4 мг.

2. Определите массу тела, уравновешенного на рычаж
 ных весах набором гирь: 50 г, 10 г, 5 г, 500 мг, 20 мг. 
Выразите массу тела в граммах и килограммах.

Экспериментальное задание

Изготовьте рычажные весы и набор гирек из подручного материала. Гирьки достоинством 1 г, 2 г 
и т.д. изготовьте из проволоки. Массу куска проволоки определите, сравнив ее с массой воды. Масса 1 мл 
воды равна 1 г. Измерьте длину проволоки и подсчитайте, какая длина будет иметь массу, равную 1 г. 
Миллиграммовые гирьки изготовьте из плотной бумаги, предварительно определив массу большого 
листа. Подсчитайте, на сколько частей нужно поделить эту бумагу, чтобы получить гирю нужной массы. 

Используя самодельные весы с разновесами, определите массы чайной и столовой ложек различных 
круп, соли, сахара. По результатам составьте таблицу, оформите ее как справочник начинающего кулинара.
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§ 12. Измерение объема тел правильной 
и неправильной формы

I. Измерение объема тел правильной формы
Объемы тел правильной формы рассчитывают по соот

ветствующим формулам. В таблице даны формулы расчета 
нескольких правильных фигур.

Название 
фигуры Вид фигуры Объем фигуры

Параллелепипед h
bl

V l b h= ⋅ ⋅

Куб a

a
a

V a a a a= ⋅ ⋅ = 3

Цилиндр h

D
V

D
h=

p 2

4

Шар R
V R=

4
3

3p

Объем полости сферы определяется так же, как и объем 
шара. Сложные фигуры можно представить как сочетание 
параллелепипедов, цилиндров и шаров и, определив объемы 
составляющих частей тела, сложить их.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете: 
• рассчитать объемы 

тел правильной формы, 
тел, представляющих 
собой сочетание фигур 
правильной формы, тел 
с полостью правильной 
формы; 

• определить объемы 
тел любых форм 
и размеров с помощью 
мензурки; 

• записать результат 
прямого измерения с ис- 
пользованием кратных 
и дольных приставок 
и в стандартном виде 
с учетом абсолютной 
погрешности;

• сравнить объемы тел, 
полученных прямым 
и косвенным измере-
нием.

Запомните!
объем параллелепипеда = длина × ширина × высота

объем куба = (сторона куба)3

объем цилиндра = 3,14
4

 (диаметр основания)2 × высота цилиндра

объем шара = 4
3

 × 3,14 × (радиус шара)3
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II. Измерение объема тел неправильной формы
Объем тел неправильной формы малых размеров можно 

определить с помощью мензурки (рис. 33).

Объем тела равен изменению объема жидкости:
Vт = V2 – V1,

Vт = 750 мл – 550 мл = 200 мл.

Для определения объема тела, которое не помещается 
в измерительный цилиндр, можно воспользоваться отливным 
сосудом, размеры которого превышают размеры исследуемого 
тела (рис. 34). Отливной сосуд заполняют до уровня трубки, 
из которой будет выливаться вытесненная вода в другой сосуд 
или непосредственно в мензурку. Тело неправильной формы 
полностью погружают в воду. Объем вылившейся воды опре
деляют с помощью измерительного цилиндра. Объем вытес
ненной телом воды равен объему тела.

При отсутствии отливного сосуда можно воспользоваться 
двумя  разными  по  размеру сосудами, при этом тело, объем 
которого необходимо измерить, должно вмещаться в меньший 
сосуд. Меньший сосуд поставить внутрь большого сосуда 
и заполнить его водой до краев. Исследуемое тело опустить 
в сосуд с водой до полного его погружения. Воду, вылившуюся 
в большой сосуд, перелить в мензурку. Объем вылившейся 
воды равен объему тела. Если объем жидкости превышает 
пределы измерения мензурки, то результатом измерения будет 
сумма объемов жидкостей при многократном переливании 
воды из сосуда в мензурку.

III. Погрешность измерения
Измерение объема тела с использованием мензурки назы

вают прямым  измерением. Расчет объема тела по формуле 
с использованием результатов измерения размеров тел назы
вают косвенным измерением.

Результат с учетом абсолютной погрешности мы можем 
записать для прямого измерения. В записи ответа с учетом 
погрешности порядок погрешности должен совпадать 
с порядком численного значения ответа, при этом значение 
величины не округляется.

Задание
Найдите в Интернете или 
справочнике по математике 
формулы расчета конуса, 
пирамиды, призмы.
Запишите в виде таблицы 
в рабочую тетрадь.

Рис. 33. Определение объема тела 
неправильной формы

Рис. 34. Определение объема тела 
неправильной формы с помощью 

отливного сосуда
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Например, если абсолютная погрешность равна 
∆V = 0 05,  м3, то значение объема тела V = 0,245 м3 нужно 
записать с точностью до сотых, при этом все последующие 
цифры отбрасываются независимо от их значения. Интервал, 
которому принадлежит истинное значение объема, запишется 
в виде:

V = 0,24 ± 0,05 м3.
Это означает, что объем может иметь любое значение, 

которое принадлежит интервалу:
0,19 м3 < V < 0,29 м3.

IV. Единицы измерения объема
Основной единицей измерения объема в СИ является 1 м3.
Используются кратные и дольные единицы измерения: 

1 дм3, 1 см3, 1 мм3. Широко используются внесистемные еди
ницы измерения: 1 л, 1 мл.

Контрольные вопросы

1. Как определить объем тела с помощью мензурки?
2. Какими способами можно определить объем тела с разме-

рами, превышающими объем мензурки?
3. Как определить интервал значений измеряемой величины, 

содержащий истинное значение?

Упражнение 10

1. Выразите в кубических метрах следующие объемы: 
45 л, 450 дм3, 4500 см3, 450 000 мм3.

2. Определите объем тела, изображенного на рис. 35, а.

Задание
Запишите объем тела, 
изображенного на рис. 33, 
с учетом абсолютной 
погрешности.

Вспомните!
Абсолютная погрешность 
равна половине цены 
деления прибора.

Ответьте на вопрос
Почему при косвенном 
измерении абсолютную 
погрешность невозможно 
записать как величину, 
равную половине цены 
деления прибора?

► Лабораторные мензурки 
используют для измерения 
объема жидкости.

А68А68А

равную половине цены 

А

равную половине цены 
деления прибора?Аделения прибора?АААР

Почему при косвенном 

Р

Почему при косвенном 

Ризмерении абсолютную Ризмерении абсолютную 
погрешность невозможно Рпогрешность невозможно 
записать как величину, Рзаписать как величину, 
равную половине цены Рравную половине цены 
деления прибора?Рделения прибора?

ММОтветьте на вопросМОтветьте на вопрос
Почему при косвенном МПочему при косвенном Мизмерении абсолютную Мизмерении абсолютную МА

► Лабораторные мензурки 

А

► Лабораторные мензурки 
используют для измерения Аиспользуют для измерения Н-

ПП
3. Как определить интервал значений измеряемой величины, 

П
3. Как определить интервал значений измеряемой величины, 

содержащий истинное значение?

П
содержащий истинное значение?

ПВ
1. Как определить объем тела с помощью мензурки?

В
1. Как определить объем тела с помощью мензурки?
2. Какими способами можно определить объем тела с разме-В2. Какими способами можно определить объем тела с разме-

рами, превышающими объем мензурки?Врами, превышающими объем мензурки?
3. Как определить интервал значений измеряемой величины, В3. Как определить интервал значений измеряемой величины, 

содержащий истинное значение?Всодержащий истинное значение?

ббб
. Широко используются внесистемные еди

б
. Широко используются внесистемные еди

ницы измерения: 1 л, 1 мл.бницы измерения: 1 л, 1 мл.

Контрольные вопросыбКонтрольные вопросы

1. Как определить объем тела с помощью мензурки?б1. Как определить объем тела с помощью мензурки?

аОсновной единицей измерения объема в СИ является 1 маОсновной единицей измерения объема в СИ является 1 м
Используются кратные и дольные единицы измерения: аИспользуются кратные и дольные единицы измерения: 

. Широко используются внесистемные едиа. Широко используются внесистемные еди
ницы измерения: 1 л, 1 мл. аницы измерения: 1 л, 1 мл.

с < 0,29 мс < 0,29 м

IV. Единицы измерения объема сIV. Единицы измерения объема
Основной единицей измерения объема в СИ является 1 мсОсновной единицей измерения объема в СИ является 1 м
Используются кратные и дольные единицы измерения: сИспользуются кратные и дольные единицы измерения: 

п.п.Это означает, что объем может иметь любое значение, пЭто означает, что объем может иметь любое значение, 

 < 0,29 мп < 0,29 м3п3.п. а

цифры отбрасываются независимо от их значения. Интервал, ацифры отбрасываются независимо от их значения. Интервал, 
которому принадлежит истинное значение объема, запишется акоторому принадлежит истинное значение объема, запишется 

Это означает, что объем может иметь любое значение, аЭто означает, что объем может иметь любое значение, 

с

Например, если абсолютная погрешность равна 

с

Например, если абсолютная погрешность равна 
 0,245 мс 0,245 м  нужно с нужно 

записать с точностью до сотых, при этом все последующие сзаписать с точностью до сотых, при этом все последующие 
цифры отбрасываются независимо от их значения. Интервал, сцифры отбрасываются независимо от их значения. Интервал, 
которому принадлежит истинное значение объема, запишется скоторому принадлежит истинное значение объема, запишется 

ыНапример, если абсолютная погрешность равна ыНапример, если абсолютная погрешность равна 
 нужно ы нужно 



69

Упражнение 10д

1. Выразите объем тела, равный 435 см3, в м3, дм3, мм3, 
л, мл.

2. Определите объем тела, изображенного на рис. 35,б.

9 

Рис. 35. Тела правильной формы (к упражнению 10)

Экспериментальное задание

Определите объем столовой ложки, вилки. Выразите полу-
ченный результат в м3, дм3, см3, мм3.

Запомните!
(1 м3) = (10 дм)3 =  1 000 дм3.

(1 м3) = (100 см)3 = 
=  1 000 000 см3.

(1 м3) = (1000 мм)3 = 
=  1 000 000 000 мм3.

1 л = 1 дм3.
1 мл = 1 см3.

▼ Столовые приборы

ААРР
МА

Н-
ППП

Определите объем столовой ложки, вилки. Выразите полу-

П
Определите объем столовой ложки, вилки. Выразите полу-ВВ

Тела правильной формы (к упражнению 10)

В
Тела правильной формы (к упражнению 10)

Определите объем столовой ложки, вилки. Выразите полу-ВОпределите объем столовой ложки, вилки. Выразите полу-

ббббббббббббббббббббббаа
(1 ма(1 м
=  1 000 000 000 мма=  1 000 000 000 мм

1 л = 1 дма1 л = 1 дмас

(1 мс(1 м3с3) = (100 см)с) = (100 см)
=  1 000 000 смс=  1 000 000 см

(1 мс(1 м3с3с) = (1000 мм)с) = (1000 мм)спп

Запомните!пЗапомните!
(1 м п(1 м3 п3) = (10 дм)п) = (10 дм)3п3 =  1 000 дмп =  1 000 дм

) = (100 см)п) = (100 см)пааа
сы
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§ 13. Плотность вещества и единицы 
измерения плотности

I. Плотность вещества
Проведем эксперимент с набором тел равной массы 

и набором тел равного объема, которые есть в школьных лабо
раториях. Простым взвешиванием можно доказать, что массы 
тел равного объема различны. Масса деревянного тела меньше 
алюминиевого, а масса алюминиевого меньше железного 
(рис. 36, а).

Для того чтобы изготовить тела равной массы, нужны 
разные объемы этих веществ (рис. 36, б). Объясняется это тем, 
что различные вещества имеют разную плотность.

Плотность вещества – это физическая величина, 
численно равная массе единицы объема этого ве-
щества.

r =
m
V

,

где ρ (ро) – плотность вещества. 
Плотность большинства веществ в твердом состоянии 

больше, чем их плотность в жидком состоянии. Исключением 
является вода: плотность  льда  меньше  плотности  воды. 
Плотность вещества в жидком состоянии больше, чем в газо
образном состоянии. В таблицах  2–4  Приложения 2 даны 
плотности некоторых веществ в различных состояниях.

II. Плотность тела
Плотность тела, состоящего из нескольких видов веществ, 

определяется отношением общей массы веществ к общему 
значению объема. Например, для тела, состоящего из трех 
видов веществ, формула будет иметь вид:

rñð =
+ +
+ +

m m m
V V V

1 2 3

1 2 3

.

Рассчитывая объем тела, имеющего полость (пустоту), 
необходимо к объему всех веществ, из которых состоит это 
тело, прибавить объем полости.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете: 
• объяснить физический 

смысл плотности; 
• рассчитать плотность 

вещества, массу 
и объем тела по фор-
муле связи указанных 
величин; 

• переводить одни 
единицы измерения 
плотности в другие; 

• объяснить различие 
понятий «плотность 
вещества» и «средняя 
плотность тела»; 

• определить объем 
полости внутри тела.

а)

б)

Рис. 36. Тела равного объема разной 
массы (а); тела разного объема 

равной массы (б)

А70А70

РМ

б)

М

б)

М

Тела равного объема разной 
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с
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III. Единицы измерения плотности вещества
Единица измерения плотности является в СИ производной. 

Получим единицу измерения для плотности на основе фор

мулы для расчета плотности r =
m
V

:

r[ ] = 1 3

êã
ì

.

Плотность вещества можно выразить в граммах на санти
метр кубический 1 3

ã
ñì

. Найдем связь между этими единицами 

измерения:
1 кг = 1000 г;

(1 м3) = (100 см)3 = 1 000 000 см3;

1
1000

1 000 000
0 001

3 3 3

êã
ì

ã
ñì

ã
ñì

= = , .

Связь между единицами измерения плотности:

1 0 0013 3

êã
ì

ã
ñì

= ,

или

1 10003 3

ã
ñì

êã
ì

= .

Единица измерения 1 3

ã
ñì

 в 1000 раз больше единицы 

измерения 1 3

êã
ì

. Плотность алюминия – 2 7 3,
ã

ñì
, для того, 

чтобы это значение выразить в основной единице измерения 
плотности, нужно его умножить на 1000. Получим значение: 
2700 3

êã
ì

.

IV. Определение массы и объема тела по плотности вещества
Масса, плотность и объем тела взаимосвязаны.
Для вычисления массы тела необходимо плотность веще-

ства умножить на объем тела:
m V= r .

Для вычисления объема необходимо массу тела разделить 
на плотность вещества:

V
m

=
r

.

Запомните!

плотность = массаобъем

 Запомните!

1 кг = 0,001 г   м3                      см3

1  г  = 1000 кг
  см3                      м3

Задание
Выразите плотность веще-
ства:
7850 кг/м3 в г/см3;
2,4 г/см3 в кг/м3.

Запомните!

масса = плотность × объем

объем = масса
плотность

АР
М

ения

М

ения
отность

М

отность вещества:

М

вещества:А

массы

А

массы
на объем

А

на объем тела:

А

тела:
m VАm Vm V=m VАm V=m VrАrm Vrm VАm Vrm VАо АобъемаАбъема неАнеобходимоАобходимовещества:Авещества:

Нобъема тела поНобъема тела по
объем тела взаимосвязаны.Нобъем тела взаимосвязаны.

те Нтела Нлателате Нтелате неНнеобходимоНобходимотела:Нтела:Н-
П

. Плотность алюминия

П
. Плотность алюминия – 

П
– 

сновной единице измерения Псновной единице измерения 
плотности, нужно его умножить на Пплотности, нужно его умножить на 1000. П1000. Получим значение: ППолучим значение: 

Враз больше единицы Враз больше единицы В2 7 В2 7 3В3ãВãñìВñì
, для того, В, для того, 

сновной единице измерения Всновной единице измерения 

баааа
1 а1   сма  смааааас

 Запомните!с Запомните!

1 с1 кгскг =с= 0,001 с 0,001    мс   м3                      с3                       0,001 3                       0,001 с 0,001 3                       0,001 сссс гс гсспп Запомните!п Запомните!ппаа
ссмассасмасса

объемсобъемссыыы
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V. Плотность веществ во Вселенной
Плотность веществ во Вселенной имеет широкий диапазон 

значений.

Вещество Плотность, кг
м3

Нейтронная звезда 1017

Звезда «белый карлик» 109

Сжатое железо в ядре Земли 1,2 · 104

Воздух на поверхности Земли 1,2
Воздух на высоте 20 км от поверх
ности Земли

9 · 10–2

Газы межзвездного пространства 10–18

Представим себе, что плотность нашей планеты при неиз
менной массе станет такой же, как у нейтронной звезды. Это 
приведет к уменьшению объема Земли. Она превратится в шар 
диаметром всего лишь около 425 м. Такую планету можно 
обойти за 16 минут при скорости 5 êì

÷
.

ПРИМЕР

Какую массу имеет урановый шар диаметром 10 см?

Дано:

ρ = 19000r = 19000 3

êã
ì

d = 10 см

СИ

0,1 м

Решение:

Массу тела опре
делим по объему 
тела:
m = ρV .
Объем шара 
равен:

V R= ⋅
4
3

3p .

Радиус равен:

R
d

=
2
.

Вычисление:

R = =
0 1

2
0 05

,
,

ì
ì;

V = ⋅ ⋅ ≈
4
3

3 14 0 05 0 000523 3, ( , ) , ;ì ì

m = ⋅ ≈19000 0 00052 9 93
3êã

ì
 ì  êã., ,

Ответ: m ≈ 9,9 кг.

m – ?

А72А72

РММММ
АААV RАV R

ННННм Нм
делим по

Н

делим по
тела:Нтела:
mНm = Н = ρV .НρV .Объем шара НОбъем шара 
равен:Нравен:

-Массу тела опре-Массу тела опре
делим по-делим поПКакую массу имеет урановый шар диаметром 10ПКакую массу имеет урановый шар диаметром 10

Решение:ПРешение:

Массу тела опреПМассу тела опре

В
ром всего лишь около 425

В
ром всего лишь около 425

обойти за 16

В
обойти за 16 минут при скорости 5

В
минут при скорости 5

ВКакую массу имеет урановый шар диаметром 10ВКакую массу имеет урановый шар диаметром 10В
бПредставим себе, что плотность нашей планеты при неизбПредставим себе, что плотность нашей планеты при неиз

менной массе станет такой же, как убменной массе станет такой же, как у
меньшению объема Земли. Она превратится вбменьшению объема Земли. Она превратится в

ром всего лишь около 425бром всего лишь около 425
минут при скорости 5бминут при скорости 5

аааааааГазы межзвездного пространства 10аГазы межзвездного пространства 10Газы межзвездного пространства 10аГазы межзвездного пространства 10

Представим себе, что плотность нашей планеты при неизаПредставим себе, что плотность нашей планеты при неиз
менной массе станет такой же, как уаменной массе станет такой же, как у

ссссс

ядре Земли 1,2 · 10

с

ядре Земли 1,2 · 10
поверхности Земли 1,2 споверхности Земли 1,2

9 с9 · 10с· 10–2с–2

–18с–18

ппппядре Земли 1,2 · 10 пядре Земли 1,2 · 104 п4

ааааПлотность, аПлотность, 
мамас

Плотность веществ во Вселенной имеет широкий диапазон сПлотность веществ во Вселенной имеет широкий диапазон сскгскг

ыПлотность веществ во Вселенной имеет широкий диапазон ыПлотность веществ во Вселенной имеет широкий диапазон 
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Контрольные вопросы

1. Что называют плотностью вещества? В каких единицах ее 
измеряют?

2. Как вычислить массу тела по его плотности и объему?
3. Как определить объем тела по его плотности и массе?

Упражнение 11

1. Определите плотность двух образцов почвы объемом 
100 см3, которые имеют массу 130 г и 160 г. Объяс
ните, почему она разная? Где это надо учитывать?

2. Определите массу бензина объемом 10 л.
3. Машина рассчитана на перевозку груза массой 3 т. 

Сколько листов железа можно нагрузить на нее, если 
длина каждого листа – 2 м, ширина – 80 см, тол
щина – 2 мм?

4. Определите массу воздуха, проходящего через легкие 
человека при спокойном дыхании за одну минуту, за 
один час, за одни сутки, если дыхательный объем 
воздуха равен 500 мл, а частота дыхания – 18 раз 
в минуту. Плотность воздуха равна 1,29 кг/м3. Как 
качество воздуха влияет на здоровье человека?

Упражнение 11д

1. Из какого металла изготовлена втулка подшипника, 
если ее масса равна 3,9 кг, а объем – 500 см3?

2. Цистерна вмещает 2 т воды. Можно ли налить в эту 
цистерну 2,5 м3 бензина?

3. Деревянный брусок имеет размеры: длина – 10 см, 
ширина – 7,5 см, толщина – 2 см. Из какого дерева 
изготовлен брусок, если на весах он был уравно
вешен тремя гирями: 50 г, 20 г и 5 г?

4. Когда сосуд массой 600 г целиком наполнили бен
зином, его масса стала равной 2,020 кг. Определите 
вместимость данного сосуда в литрах.

Наименование 
по степени 
уплотнения

Плотность 
почвы, г/см3

диапазон среднее
Переуплот
нен  ная

1,65–1,70 
и выше

1,69

Сильноуплот
ненная

1,57–1,65 1,61

Среднеуплот
ненная

1,45–1,57 1,51

Слабо
уплотнен  ная 

1,30–1,40 1,38

Верхний предел 
неуплотненных 
почв

1,25–1,30 1,28

Неуплотненная 
среднесугли
нистая

1,24–1,29 1,27

АРР
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Н

1. Из какого металла изготовлена втулка подшипника, 
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2. Цистерна вмещает 2 т воды. Можно ли налить в эту Н2. Цистерна вмещает 2 т воды. Можно ли налить в эту 
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Итоги главы IV

Основные формулы

Масса вещества 
(тела)

Плотность 
вещества (тела)

Объем  
вещества (тела) Плотность тела

m V= r r =
m
V

V
m

=
r

rñð =
+ +
+ +

m m m
V V V

1 2 3

1 2 3

.

Объемы тел правильной формы
параллелепипед куб цилиндр шар

V l b h= ⋅ ⋅ V a a a a= ⋅ ⋅ = 3 V
D

h=
p 2

4
V R=

4
3

3p

Глоссарий
Инертность – это свойство тел, которое проявляется в том, что изменение состояния покоя или 

движения при их взаимодействии происходит не мгновенно, а постепенно.
Масса – скалярная физическая величина, определяющая инерционные и гравитационные свой

ства тела.
Плотность вещества – это физическая величина, численно равная массе единицы объема этого 

вещества.
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Контрольный тест

Вариант 1А
1. Свойство тел, которое проявляется в том, 

что изменение состояния покоя или дви-
жения при их взаимодействии, происходит 
не мгновенно, а постепенно.
A) Инертность.
B) Инерция.
C) Равновесие.
D) Постоянство скорости.

2. Равенство массы системы тел сумме масс 
составляющих этой системы.
A) Равновесие.
B) Аддитивность.
C) Постоянство массы.
D) Закон сохранения массы.

3. Первое тело после взаимодействия дви-
жется со скоростью, вдвое большей, чем 
второе тело. Сравните массы тел.
A) Масса первого тела больше массы вто рого 

в два раза.
B) Масса первого тела меньше массы вто рого 

в два раза.
C) Масса первого тела больше массы вто рого 

в четыре раза.
D) Масса первого тела меньше массы вто рого 

в четыре раза.

4. Тело на левой чаше весов оказалось уравно-
вешенным, когда на правую чашу поставили 
гири массой 20 г, 1 г, 500 мг, 10 мг. Опреде-
лите массу тела.
A) 26,2 г.
B) 21,051 г.
C) 21 г 510 мг.
D) 26 г 200 мг.

5. Плотность бетона составляет 2300 кг/м3. 
Выразите ее в г/см3.
A) 0,0023 г/см3. 
B) 2,3 г/см3.
C) 2300 г/см3.
D) 2 300 000 г/см3.

6. Основные элементы конструкции элект
ронных весов.
A) Датчик, индикатор, шкала.
B) Индикатор, клавиатура, шкала.
C) Клавиатура, датчик, шкала.
D) Индикатор, клавиатура, датчик.

7. Определите правильное соотношение ве-
личин.
A) (1 м3) = 10 000 дм3.
B) (1 м3) = 100 000 см3.
C) (1 м3) = 1 000 000 000 мм3.
D) (1 м3) = 1 л.
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Вариант 2А
1. Физическая величина, характеризующая 

инертность тела. 
A) Масса.
B) Вес тела.
C) Скорость.
D) Плотность.

2. Основная единица измерения массы.
A) 1 г.
B) 1 кг.
C) 1 мг.
D) 1 т.

3. Прибор для определения массы тела.
A) Динамометр.
B) Весы.
C) Термометр.
D) Мензурка.

4. Плотность мрамора составляет 2,7 г/см3. 
Выразите ее в кг/м3.
A) 27 кг/м3.
B) 270 кг/м3.
C) 2700 кг/м3.
D) 27 000 кг/м3.

5. На левую чашу весов поставлены четыре 
тела массой 2 г, 3 г, 5 г, 10 г. Весы уравнове-
шены одной гирей. Определите массу гири. 
A) 20 г.
B) 2 г. 
C) 5 г.
D) 10 г.

6. Формула расчета объема шара.
A) V l b h= ⋅ ⋅ .

B) V D
h=

p 2

4
.

C) V a a a a= ⋅ ⋅ = 3 .

D) V R=
4
3

3p .

7. Основная единица измерения плотности.
A) 1 кг/м3.
B) 1 г/см3.
C) 1 г/мм3.
D) 1 кг/см3.
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ГЛАВА V

Изучив главу, вы сможете:

• объяснять явление инерции и приводить 
примеры;

• приводить примеры действия сил 
из повседневной жизни;

• различать вес и силу тяжести;
• различать и приводить примеры пластических 

и упругих деформаций;
• рассчитывать силу упругости 

по формуле закона Гука;
• описывать трение при скольжении, качении, 

покое;
• приводить примеры полезного и вредного 

проявления силы трения;
• изображать силы графически в заданном 

масштабе;
• графически находить равнодействующую сил, 

действующих на тело и направленных вдоль 
одной прямой.
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§ 14. Явление инерции

Наш  мир  полон  движения.  Движутся  планеты,  звезды, 
машины, поезда. Что приводит их в движение? Почему дви
жение тел различно?

I. Взаимодействие тел
Древнегреческий  философ Аристотель  пришел  к  выводу, 

что тело движется только в том случае, если на него действует 
другое  тело.  Сани  не  сдвинутся  с  места  до  тех  пор,  пока  их 
ктото не столкнет. Двигатель приводит в движение покоящийся 
автомобиль. Следуя  своим  выводам, Аристотель не  смог  объ
яснить движение небесных тел, ведь они расположены далеко 
друг от друга и движутся без действия какихлибо других тел. 
Он  был  вынужден  поделить мир  на  земные  тела  и  небесные. 
Небесным  телам  Аристотель  приписывал  способность  дви
гаться без воздействия других тел.

Совершенно  другое  объяснение  причины  возникновения 
движения  тел  дал  Галилео Галилей.  Он  предположил,  что 
«любая  скорость,  сообщенная  телу,  устойчиво  сохраняется до 
тех пор, пока нет причин к возникновению ускорения движения 
или торможения». Причина – это и есть действие другого тела.

Если на тело действует другое тело, то его ско-
рость движения изменяется, движение становится 
неравномерным.

По мнению Галилея, тело без воздействия других тел спо
собно не только оставаться в покое, но и двигаться с постоян
 ной  скоростью.  Во  Вселенной  такое  состояние  тела  так  же 
естественно,  как  и  неподвижность  наблюдаемых  нами  тел 
на Земле.

II. Опыт Галилея
Галилей рассматривал движение различных тел по наклонной 

и  горизонтальной плоскостям. В случае движения тела вниз по 
наклонной плоскости скорость тела возрастала (рис. 37, а). При 
движении тела вверх по наклонной плоскости она уменьшалась 
(рис. 37, б). Галилей предположил, что при движении по горизон
тальной плоскости скорость тела не должна изменяться (рис. 37, в). 
Наш  жизненный  опыт  и  наблюдения  противоречат  предпо
ложению Галилея: мы  знаем, что  скатившись  с  горы,  тело дви
жется  по  горизонтальной  поверхности  не  бесконечно,  оно 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• назвать	условия,	

необходимые	для	
наблюдения	инерции;	

• привести	примеры	
инерции	движения	
и	инерции	покоя;	

• объяснить	явление	
инерции;	отличить	
понятия	«инертность»	
и	«инерция»;	

• объяснить	различное	
проявление	инерции	
в	земных	и	космических	
условиях.
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Рис. 37. Опыты Галилея
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останавливается.  Причина  тому  шероховатость  поверхности 
и  сопротивление  воздуха,  т.е.  действие  окружающих  тел. 
В земных условиях невозможно исключить действие тел друг 
на друга. В космическом пространстве вдали от небесных тел 
и  при  отсутствии  воздушного  пространства  тела  движутся 
именно  таким  образом,  как  и  предполагал Галилей:  прямоли
нейно и равномерно.

Используя  предположение  Галилея,  легко  объяснить  дви
жение небесных тел. Получив начальную скорость в момент 
своего  образования,  они  продолжают  сохранять  ее  до  сих 
пор. Изменение скорости движения небесных тел происходит 
только в момент их сближения или столкновения.

III. Инерция. Проявление инерции
Г. Галилей ввел понятие «инерция». Ни один предмет сам 

по  себе  не  приходит  в  движение.  Стоящий  в  комнате  стол 
никогда  не  начнет  двигаться,  если  на  него  не  подействует 
другое тело, например человек. Это является примером прояв
ления инерции покоя.

Движущееся  тело  не  может  само  по  себе  остановиться. 
Например,  после  отключения  двигателя  автомобиль  продол
жает  движение  до  тех  пор,  пока  трение  шин  о  поверхность 
дороги  не  уменьшит  скорость  до  нулевого  значения.  Это 
пример  проявления  инерции движения.  Примером  движения 
тел  по  инерции  является  движение  мелких  камней,  комков 
грязи или снега, попавших в протектор шины колеса, а затем 
отделившихся от нее. Траектория их движения такая же, как 
у  искр,  летящих  от  диска  инструмента  при  резке  металла 
(рис. 38).

Инерция – это явление сохранения скорости тела 
при отсутствии действия на него других тел.

С  явлением  инерции  мы  сталкиваемся  постоянно  и  даже 
используем  ее. Выбиваем  пыль  с  паласов,  стряхиваем  капли 
дождя  с  зонта,  насаживаем  молоток  на  рукоятку.  Раскрутив 
колеса  велосипеда,  наслаждаемся  движением,  не  прилагая 
никакого усилия к педалям.

При отсутствии действия на тело других тел ско-
рость его движения сохраняется. Тело движется 
по инерции, равномерно и прямолинейно.

Итальянский физик Га-
лилео Галилей (1564–1642) 
оказал значительное влияние 
на науку своего времени. Га-
лилей – основатель экспери-
ментальной физики, он зало-
жил фундамент классической 
механики.

Рис. 38. Движение искр по инерции
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С явлением инерции связана инертность тел. Массивные 
тела противодействуют изменению скорости сильнее, чем 
тела с меньшей массой.

Остановить  железнодорожный  состав  сложнее,  чем  авто
мобиль, движущийся с той же скоростью.

Контрольные вопросы

1. Что такое инерция? Кто ввел это понятие?
2. Какие примеры проявления инерции движения вам известны?
3. Приведите примеры проявления инерции покоя.
4. Как движутся тела под воздействием другого тела?
5. Как движется тело при отсутствии действия на него других тел?

Упражнение 12

1.  Для чего делают разбег при прыжках в длину?
2.  Почему медицинский термометр встряхивают, чтобы 

столбик ртути в нем опустился?
3.  Почему животные и птицы, выбравшись из водоема, 

встряхиваются?  Что  произойдет,  если  водоем  за
грязнен нефтепродуктами?

Ответьте на вопросы
1.	Почему	в	земных	усло-
виях	сложно	наблюдать	
явление	инерции?

2.	Почему	в	земных	
условиях	для	того,	
чтобы	тело	двигалось	
с	постоян		ной	скоростью,	
необходимо	действие	на	
него	другого	тела?

3.	Почему	пассажир	
в	автобусе	при	резком	
торможении	падает	
вперед?	Куда	он	падает	
при	резком	повороте	
влево?	Будет	ли	
пассажир	падать,	если	
движение	автобуса	
будет	медленным?

▼ Намокшая собака энергично 
стряхивает с шерсти воду.

◄ Птица стряхивает с крыльев 
воду.

▲ Велосипедист продолжает движение по инерции.
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Упражнение 12д

1.  Если  состав  железнодорожных  вагонов  резко  тро
нется  с места,  то  возможен  разрыв  сцеплений.  Где 
более вероятен разрыв: в начале или конце состава?

2.  Почему капли дождя при резком встряхивании сле
тают с одежды?

Экспериментальные задания

1. Повторите опыт Галилея. Скатывая шарик (брусок) с наклон-
 ной плоскости, не меняя ее высоту, направляйте его на раз-
личные по покрытию горизонтальные поверхности. Сравните 
расстояния, пройденные шариком (бруском) в каждом 
случае. По результату эксперимента сделайте выводы.

2. Положите на стол газету, чтобы край ее свисал с поверх-
ности стола, положите на газету книгу. Резким движением 
выдерните газету из-под книги. Повторите опыт, мед-
ленно вытаскивая газету из-под книги. Сравните резуль-
таты опыта и объясните их. Проведите аналогичный экс-
перимент со стопкой книг. Вытащите книгу из середины 
стопки.

Творческое задание

Подготовьте сообщение на тему «Галилей – основатель экспе-
риментальной физики».
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§ 15. Сила

I. Сила – векторная величина
О действии одного тела на другое в физике принято гово

рить «к телу приложена сила».

Сила – это физическая величина, характеризую-
щая взаимодействие тел. Сила является причиной 
изменения скорости движения тела.

Чтобы  сдвинуть  с  места  тела  разной  массы  и  заставить 
их двигаться с одной и той же скоростью, к ним необходимо 
приложить  разные  силы.  Результат  действия  силы  зависит 
от  направления.  Приложим  силу  по  направлению  движения 
тела, скорость движения тела увеличится. Так мы поступаем, 
желая увеличить скорость движущихся санок. Если силу при
ложить в противоположном направлении, то тело остановится, 
а затем начнет двигаться в обратном направлении.

Сила – это векторная физическая величина, она 
имеет направление и числовое значение.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• приводить	примеры	

действия	сил	из	повсед-
невной	жизни;	

• графически	изобразить	
силу	в	заданном	мас-
штабе;	

• записать	значение	
силы	с	использованием	
кратных	и	дольных	
приставок	и	в	стан-
дартном	виде;	

• использовать	динамо-
метр	для	измерения	
силы.

Вспомните!
1. Какие величины назы-

вают векторными?
2. Как их изображают?
3. Как обозначают?

▼ Прикладывая силу, человек тем 
самым меняет скорость санок.

А82А82
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Силу  принято  обозначать  буквой 


F .  Стрелка  указывает 
на то, что сила – векторная величина, т.е. имеет направление. 
Числовое  значение  силы  обозначают  буквой  F  без  указания 
стрелки.  Например,  запись  числового  значения  силы  10  Н, 
данного  в  условии  задачи,  следует  записать  следующим 
образом: F = 10 Н.

II. Единица измерения силы
Основная единица измерения силы – ньютон, она названа 

в честь английского физика Исаака Ньютона:
[F] = 1 Н.

Сила,  равная  1  Н,  способна  изменить  скорость  тела 
массой 1 кг на 1 м/с за промежуток времени, равный 1 с.

В практике используются единицы измерения с кратными 
и дольными приставками: 1 кН, 1 МН, 1 мН.

III. Изображение силы на рисунке
Изобразим  на  чертеже  силу  удара  футболиста  по  мячу 

(рис. 39).
Силу изображают  в  виде направленного  отрезка,  т.е.  век

тора, при этом:
1)  начало направленного отрезка должно совпадать с точкой 

приложения силы;
2)  направление  вектора  должно  совпадать  с  направлением 

силы;
3)  длина отрезка в выбранном масштабе должна соответство

вать значению силы.
Пусть  среднее  значение  силы  удара  равно  200  Н.  Сила 

направлена  вправо  относительно  наблюдателя.  Выберем 
удобный для изображения масштаб: в 1 см – 50 Н, тогда отрезок 
будет равен 4 см и направлен вправо (рис. 39).

IV. Динамометр – прибор для измерения силы
Под действием внешней силы тело меняет свою скорость. 

Изменение скорости зависит от массы тела. Массу мы опреде
ляли пружинными весами. Поскольку масса  тела определяет 
силу, необходимую приложить к телу для изменения скорости 
на определенное значение, то можно предположить, что при
боры  для  измерения  массы  позволят  определить  силу.  Наи
более удобным прибором оказались пружинные весы. Прямо 
пропорциональная  зависимость  силы  взаимодействия  Земли 
с телом от массы тела позволила создать на весах шкалу для 
измерения  силы.  Прибор  был  назван  динамометр  (от  греч. 
dynamis – сила, metro – измеряю).

Возьмите на заметку!


F  – обозначение вектора 
силы;

F – обозначение модуля 
силы.

Запомните!
1 Н = 1000 мН.
1 Н = 0,001 кН.
1 Н = 0,000001 МН.

1 МН = 1 000 000 Н = 106 Н.
1 кН = 1000 Н = 103 Н.
1 мН = 0,001 Н = 10–3 Н.

Задания
1. Запишите в килонью-

тонах и миллиньютонах 
силы, равные: 12 500 Н; 
500 Н; 10 Н; 0,5 Н.

2. Запишите в ньютонах 
силы: 2,5 МН; 12 кН; 
340 мН.

F

Рис. 39. Изображение силы, 
действующей на мяч

Задание
Выбрав масштаб, изобра-
зите графически силу, 
равную 40 Н и направ-
ленную вертикально вверх.А
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Возьмите на заметку!сВозьмите на заметку!
обозначение вектора собозначение вектора 

обозначение модуля собозначение модуля 
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Динамометр – это прибор для измерения силы.

На  рис. 40  изображены  школьные  пружинные  динамо
метры. Пружина является основной частью динамометра.

К концу пружины крепится указатель и стержень с крючком 
для подвешивания груза. Динамометр снабжен шкалой, нане
сенной  на  отсчетную панель  прибора. На  ней же  указывают 
единицу измерения силы.

В  зависимости  от  назначения  изготавливают  различные 
виды  динамометров,  например:  силомер  и  тяговый  динамо
метр.  Силомером  определяют  мускульную  силу  кисти  руки. 
Тяговый  динамометр  позволяет  определить  большие  силы, 
например силу тяги в тросе подъемного крана.

Контрольные вопросы

1. Что такое сила?
2. Как обозначают силу?
3. В каких единицах измеряют силу?
4. Как изображают силу графически?
5. Каким прибором измеряют силу?
6. Назовите основные детали динамометра.

Упражнение 13

1.  Приведите примеры действия сил в природе и в технике.
2.  Укажите направление силы, с которой штанга действует 

на атлета. В какую сторону направлена сила, с которой 
атлет действует на штангу? Смотрите рис. 41.

3.  Изобразите в масштабе М: 1 см – 20 Н силу, направ
ленную влево и равную 100 Н.

Рис. 40. Пружинные динамометры
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Упражнение 13д

1.  В момент  состыковки  вагонов  динамометр показал 
1200 Н. Изобразите графически силы, действующие 
на вагоны.

2.  Выразите силу 0,5 Н в мН, кН, МН. Результаты запи
шите в стандартном виде.

Экспериментальное задание

Изготовьте самодельный пружинный динамометр. Нанесите 
шкалу динамометра, используя грузы различной массы и дина-
мометр, изготовленный промышленным способом.

Творческое задание

Подготовьте сообщение о биографиях Аристотеля, Г. Галилея, 
И. Ньютона.

Английский физик Исаак 
Ньютон (1642–1727) – созда-
тель классической механики, 
президент Лондонского ко-
ролевского общества. Один 
из основоположников совре-
менной физики, сформули-
ровал основные законы меха-
ники.

Рис. 41. Атлет поднимает штангу

◄ Александр 
Зайчиков – чемпион 
мира 2015 года, призер 
Кубка Президента 
России 2015 года. 
Бронзовый призер 
Олимпиады-2016 
в Рио-де-Жанейро. 
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§ 16. Явление тяготения и сила тяжести. 
Вес

I. Сила тяжести
Когда впервые было высказано предположение, что Земля 

имеет форму шара, мало кто соглашался с подобным утверж
дением.  Ведь  люди  на  нижней  стороне  Земли  должны  были 
ходить вниз головой! И как они могут удержаться на ней? Тела, 
ни к чему не привязанные и не имеющие поддержку, должны 
падать вниз (рис. 42). Защитники теории шарообразной Земли 
говорили, что Земля подобна магниту. Она притягивает к себе 
все тела, заставляя их падать по направлению к центру Земли. 
Чем  больше масса  тела,  тем  сильнее  его  притягивает  Земля. 
Аналогично с магнитом: чем сильнее взаимодействие магнита 
с  телом,  тем больше  значение силы,  способной разорвать их 
взаимодействие.

Силу, с которой Земля притягивает к себе тела, 
называют силой тяжести.

Формула для расчета силы тяжести получена И. Ньютоном.
F g mò = ⋅ ,

где g – коэффициент пропорциональности.

g
F
m

= ò .

Коэффициент g показывает, с какой силой Земля дей-
ствует на каждый килограмм массы тела.

II. Зависимость силы тяжести 
от расстояния от центра Земли

Магнит действует на тела на расстоянии, вокруг него суще
ствует магнитное поле. Земля также действует на окружающие 
тела на расстоянии, следовательно, вокруг нее тоже существует 
поле. Поле, созданное Землей, называют полем гравитации. 
При удалении от Земли поле гравитации становится слабее. 
На расстоянии от центра Земли, равном двум ее радиусам, сила 
тяготения уменьшается в четыре раза (рис. 43).

Изза вращения вокруг своей оси форма Земли отличается 
от  шарообразной.  Она  вытянута  около  экватора.  Радиус 
на экваторе больше радиуса Земли на полюсе. Сила тяготения 
на экваторе меньше, чем на полюсе. Коэффициент пропорцио
нальности  на  различных  широтах  Земли  отличается: 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• рассчитать	силу	

тяжести	и	вес	по	
известной	массе	тела;	

• указать	природу	силы	
всемирного	тяготения,	
сходство	и	различие	
силы	тяжести	и	веса,	
причину	невесомости	
в	космических,	около-
земных	и	земных	
условиях.

Рис. 42. Гипотеза о магнитных 
свойствах Земли
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на  экваторе  gýêâ

Í
êã

= 9 780, ,  на  полюсе  gïîë

Í
êã

= 9 832, .   На 
широте  45°  коэффициент  пропорциональности  составляет 

g = 9 806, .
Í
êã

III. Сила всемирного тяготения. Закон 
всемирного тяготения

И.  Ньютон  столкнулся  со  множеством  вопросов,  исследуя 
взаи модействие тел. Почему Луна не покидает Землю? Какая сила 
удерживает планеты вокруг Солнца? Существует ли сила притя
жения на других планетах? Ньютон выяснил, что причина возник
новения силы тяжести и сил взаимодействия тел Вселенной одна 
и та же. Он ввел понятие «сила всемирного тяготения».

Сила всемирного тяготения – это сила взаимного 
притяжения тел во Вселенной.

Им были установлены закономерности во взаимодействии 
тел, которые стали основой закона всемирного тяготения: чем 
больше массы тел, тем с большей силой они взаимодействуют 
друг с другом.

Силы  взаимодействия  тел  зависят  от  расстояния:  чем 
дальше тела находятся друг от друга, тем слабее их взаимодей
ствие. Силы взаимодействия обратно пропорциональны квад
рату расстояния между телами.

И. Ньютон отказался от предположения, что планеты и Солнце 
представляют собой магниты. Он говорил: «Солнце очень горячо, 
а если магнит нагреть до высокой температуры, то его магнитные 
свойства  исчезают».  Физик  сделал  вывод: вещество обладает 
свойством тяготения, мерой гравитации является масса.

Самое массивное  тело Солнечной системы −  это Солнце, 
его масса составляет 99,87% массы всей системы. От массы 
небесного тела зависит его сила притяжения, следовательно, 
самое сильное притяжение у Солнца. Солнце притягивает пла
неты, удерживая их на своих орбитах.

IV. Сила тяжести на других планетах
Планеты  имеют  разную  массу,  следовательно  величина, 

характеризующая  поле  тяготения  планет  g,  имеет  разные 
значения. В таблице даны значения коэффициента пропорцио
нальности, а также массы планет Солнечной системы в кило
граммах.

Наименьшая масса у спутника Земли – Луны, соответственно 
значение  g  =  1,6  Н/кг,  минимальное  из  всех  приведенных. 

F1 = 4F2

F1
F2

Рис. 43. Поле гравитации при 
удалении от Земли ослабевает

Возьмите на заметку!

g ≈ 9,8 Н
            кг

Ответьте на вопросы
1.	Почему	Луна	является	
спутником	Земли?

2.	Почему	мы	не	наблюдаем	
взаимное	притяжение	
тел,	окружающих	нас?

 Планета,
небесное

тело

Значе- 
ние g 

в Н
кг

Масса 
небес-
ного 
тела, 
в кг

Меркурий 3,7 3,6 · 1023

Венера 8,9 4,9 · 1024

Земля 9,8 6 · 1024

Марс 3,7 6,6 · 1023

Юпитер 24,9 1,9 · 1027

Сатурн 10,6 5,7 · 1026

Уран 8,7 8,8 · 1025

Нептун 11,6 1,0 · 1026

Солнце 274 2 · 1030

Луна 1,6 7,2 · 1022
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Наибольшей массой из всех планет обладает Юпитер,  значение 
коэффициента для этой планеты наибольшее: g = 24,9 Н/кг.

V. Вес тела
Под действием силы тяжести тело падает к центру Земли. 

Чтобы удержать его в состоянии покоя в данной точке простран
ства,  телу  необходимо  создать  опору  или  подвес. Например, 
в  состоянии  покоя  находятся  книги  на  полке,  ваза  на  столе, 
картина на стене, мебель на полу.

Тела, находящиеся на опоре, давят на нее. Силу давления 
называют  весом.  Тела  на  подвесе  растягивают  его.  Силу, 
с которой тело действует на подвес, также называют весом.

Вес тела – сила, с которой тело действует на опору 
или подвес вследствие действия на тело силы тяжести.

Сила  тяжести  приложена  к  телу,  точка  приложения  силы 
тяжести расположена в центре тела. Точкой приложения веса 
является точка соприкосновения тела и опоры или точка сопри
косновения точки подвеса и тела (рис. 44).

VI. Определение веса тела
Опыты показали, что если опора или подвес неподвижны, 

подвес вертикальный, опора горизонтальная, то вес тела 
равен силе тяжести.

P F= ò .

VII. Невесомость
Тело, не имеющее ни опоры, ни подвеса, падает на Землю. 

В этом случае тело обладает массой, на тело действует сила 
тяжести, но тело не имеет веса. Такое состояние тела назы-
вают невесомостью.

Если опора или подвес падают на Землю вместе с телом под 
действием силы тяжести, то и в этом случае тело будет нахо
диться  в  состоянии  невесомости  (рис. 45).  Примером  такого 
случая  является  движение  космонавтов  в  искусственном 
спутнике Земли или тренажере – аэробусе для подготовки кос
монавтов к космическому полету. Они могут пари́ть в кабинах 
падающих  летательных  аппаратов.  При  выходе  в  открытый 
космос космонавт сам превращается в ИСЗ. Сохраняя по инерции 
скорость движения ИСЗ, он продолжает находиться в состоя  нии 
невесомости, так как падает на Землю  (рис. 46). Шарообразная 
форма  Земли  при  определенной  скорости  движения  спутника 
и космонавта не позволяет им упасть на поверхность планеты.

Ответьте на вопросы
1.	Как	объяснить	суще-
ствование	морских	
приливов	на	Земле?

2.	Где	можно	использовать	
энергию	морских	волн?	
Почему	это	экологически	
выгодно?

Задание
Определите силу тяжести, 
действующую на тело 
массой 3 кг на Юпитере. 
Изобразите ее графически.

P
Fт

P
Fт

Рис. 44. Точки приложения силы 
тяжести и веса тела

Рис. 45. Свободно падающие тела 
невесомыА88А88

Рис. 45.АРис. 45.РРРРРРРис. 45.РРис. 45. Свободно падающие тела РСвободно падающие тела 
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Герой  Республики  Казахстан  и  Российской  Федерации 
Талгат Мусабаев  совершил  пять  выходов  в  открытый  космос 
общей продолжительностью более 30 часов. Он занесен в книгу 
рекордов Гиннесса: до него никто не находился в открытом кос
мосе больше суток в течение одного полета.

Контрольные вопросы

1. Какую силу называют силой тяжести?
2. Как определяется сила тяжести?
3. Что показывает коэффициент пропорциональности g?
4. Какую силу называют силой всемирного тяготения?
5. Как сила всемирного тяготения зависит от массы взаимодей-

ствующих тел?
6. Как сила тяготения изменяется при удалении от небесного тела?
7. Какую силу называют весом тела?
8. При каком условии тело находится в невесомости?

Упражнение 14

1.  Определите силу тяжести, действующую на 20 л воды. 
Изобразите ее на чертеже.

2.  Какова масса тела, если сила тяжести, действующая на тело, 
равна 19,6 Н? Примите значение g равным 9,8 Н/кг.

3.  Во сколько раз сила тяжести, действующая на тело 
на  Луне,  меньше,  чем  сила  тяжести,  действующая 
на это же тело на Земле?

4.  На  медный  шар  объемом  120  см3  действует  сила 
тяжести 8,9 Н. Сплошной это шар или имеет полость?

5.  Определите вес бензина объемом 20 л.

Упражнение 14д

1.  Какая  сила  тяжести  действует  на  медный  брусок 
размером 10 × 8 × 5 см?

2.  Какой объем воды находится  в  сосуде,  если на нее 
действует сила тяжести 500 Н?

3.  Сила  тяжести,  действующая  на  космонавта  массой 
65 кг, равна 277,5 Н. На какой планете он находится, 
если масса скафандра равна 10 кг?

4.  Масса бензина во время поездки автомобиля уменьшилась 
на 20 кг. Насколько уменьшился общий вес автомобиля?

Ответьте на вопросы
1.	Почему	космонавты,	
испытывающие	дей-
ствие	силы	тяжести	
Земли,	находятся	
в	невесомости?

2.	Почему	после	воз-
вращения	на	Землю	
им	необходим	период	
адаптации?

3.	Какие	изменения	в	орга-
низме	возможны	при	
длительном	пребывании	
в	космосе?

▲  Рис. 46. Невесомость – 
отсутствие опоры или подвеса

▼ Яблоко лежит на неподвижной 
горизонтальной опоре – на стопке книг.
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§ 17. Деформация

Деформация тела. Упругая и пластическая деформации
Тела при взаимодействии изменяют свою форму. Они могут 

стать короче или длиннее. Одна часть тела может сместиться 
относительно другой. После прекращения действия внешней 
силы  тела или  восстанавливают первоначальную форму,  или 
сохраняют вновь приобретенную.

Изменение формы или размера тела называют 
деформацией.

Деформация (от  лат.  deformatio  –  искажение)  является 
упругой, если после прекращения действия силы тело пол-
ностью восстанавливает свои форму и размеры.

Тела,  способные  вернуть  свои форму  и  размеры,  называ
ются упругими. Примерами  таких  тел  являются футбольный 
мяч, пружина, резиновые изделия. Детская резиновая игрушка 
после  прекращения  действия  внешней  силы  восстановила 
свою форму (рис. 47).

Деформация называется пластической, если тело при дей-
ствии внешней силы изменяет свои форму и размеры и сохраняет 
вновь приобретенные. Пластическая деформация получила при
менение в изготовлении тел различной формы. К пластическим 
веществам относятся гипс, воск, парафин, пластилин (рис. 48).

Материал для дополнительного чтения

Зависимость вида деформации твердого тела 
от направления и точки приложения внешней силы

В  зависимости  от  направления  действия  внешней  силы 
и  точки  ее  приложения  различают  следующие  виды  дефор
мации: растяжение, сжатие, сдвиг, изгиб, кручение.

Деформация растяжения –  вид  деформации,  при  котором 
сила прикладывается вдоль оси тела (рис. 49, а). Деформацию 
растяжения  испытывает  буксировочный  трос  для  тракторов, 
автомобилей.  Если  нагрузка  меньше  предельных  значений, 
которые  трос  может  выдержать,  то  после  снятия  нагрузки  он 
восстанавливает  свою  прежнюю  форму.  Деформация  растя
жения является одним из основных лабораторных исследований 
физических свойств материалов. В ходе исследования опреде
ляют силу, при которой материал:
1)  восстанавливает  первоначальное  состояние  (упругая  де

формация);

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• привести	примеры	

и	указать	различие	
пластической	и	упругой	
деформаций;	

• назвать	виды	дефор-
мации	твердого	тела	
в	зависимости	от	
точки	приложения	
к	нему	силы	(сил),	
привести	примеры.

Рис. 47. Упругая деформация

Рис. 48. Пластическая деформацияА90А90АРис. 48.АРис. 48. Пластическая деформацияА Пластическая деформацияРР Пластическая деформацияР Пластическая деформация
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2)  не  восстанавливает  первоначальное  состояние  (пластиче
ская деформация);

3)  разрушается.
Такие  испытания  являются  главными  для  всех  тросов  и  ве

ревок, которые используются для крепления грузов в подъем  ных 
кранах, для альпинизма.

Деформация сжатия  −  вид  деформации,  аналогичный 
растяжению,  но  с  одним  отличием:  внешние  силы  прикла
дываются  вдоль оси  тела, но направлены они к центру  тела. 
Сдавливание тела с двух сторон приводит к уменьшению его 
длины и одновременному упрочнению, приложение больших 
нагрузок образовывает в теле материала утолщение (рис. 49, б). 
Деформация сжатия широко используется в металлургических 
процессах  ковки  металла  для  повышения  его  прочности. 
Сжатие также важно при строительстве зданий, все элементы 
конструкции  фундамента,  свай  и  стен  испытывают  давящие 
нагрузки.  Правильный  расчет  несущих  конструкций  здания 
позволяет сократить расход материалов без потери прочности.

Деформация сдвига −  вид деформации, при котором одна 
плоскость тела смещается в пространстве относительно другой 
(рис. 49, в). Деформацию сдвига испытывают все крепежные 
элементы: болты, шурупы, гвозди. Простейший пример дефор
мации сдвига – расшатанный стул, где за одну плоскость можно 
принять пол,  а  за другую плоскость –  сиденье. Деформацию 
сдвига испытывает бумага, ткань при резке ножницами.

Деформация кручения  –  вид  деформации,  при  котором 
к телу приложена пара сил, действующих в перпендикулярной 
плоскости оси  тела. Под действием пары сил возникает вра
щающий момент М (рис. 49, г). Деформации кручения подвер
жены валы машин, свёрла, гайки при закручивании.

F

F

F F

в)

а)

б)

г)

д)

M

M

M M

F F

Рис. 49. Деформации: а) растяжения; 
б) сжатия; в) сдвига; г) кручения; 

д) изгиба

► Пример 
деформации 
растяжения 
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Такие  испытания  являются  главными  для  всех  тросов  и  вебТакие  испытания  являются  главными  для  всех  тросов  и  ве
ревок, которые используются для крепления грузов в подъем  ных бревок, которые используются для крепления грузов в подъем  ных 

аааааа2)  не  восстанавливает  первоначальное  состояние  (пластиче а2)  не  восстанавливает  первоначальное  состояние  (пластиче FаFааассс
па
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Деформация изгиба − вид деформации, при котором наруша
ется прямолинейность главной оси тела (рис. 49, д). Деформацию 
изгиба испытывают все тела на одной или нескольких опорах. 
Значение деформации изгиба важно для проектирования упругих 
сооружений,  таких  как мост  с  опорами,  гимнастический  брус, 
турник, ось автомобиля и др.

Контрольные вопросы

1. Что такое деформация?
2. Какую деформацию называют упругой, а какую – пласти-

ческой?
3. Какие деформации испытывают твердые тела?
4. При каком условии тело испытывает деформацию растя-

жения, деформацию сжатия?

Эксперимент в классе
Поставьте вертикально 
резиновую трубку, 
на которую предварительно 
туго надето металлическое 
кольцо, и растяните трубку. 
Что при этом произойдет 
с кольцом?

▼ При строительстве 
современных зданий необходимо 
учитывать различные виды 
деформации.

ААААА92А9292А92
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4. При каком условии тело испытывает деформацию растя-

б
4. При каком условии тело испытывает деформацию растя-

бббжения, деформацию сжатия?бжения, деформацию сжатия?а3. Какие деформации испытывают твердые тела?а3. Какие деформации испытывают твердые тела?
4. При каком условии тело испытывает деформацию растя-а4. При каком условии тело испытывает деформацию растя-

жения, деформацию сжатия?ажения, деформацию сжатия?

с2. Какую деформацию называют упругой, а какую – пласти-с2. Какую деформацию называют упругой, а какую – пласти-

3. Какие деформации испытывают твердые тела?с3. Какие деформации испытывают твердые тела?

ппппааа

Значение деформации изгиба важно для проектирования упругих аЗначение деформации изгиба важно для проектирования упругих 
сооружений,  таких  как мост  с  опорами,  гимнастический  брус, асооружений,  таких  как мост  с  опорами,  гимнастический  брус, с

 − вид деформации, при котором наруша

с

 − вид деформации, при котором наруша
(рис. 49, д). с(рис. 49, д). Деформацию с Деформацию изгиба испытывают все тела на одной или нескольких опорах. сизгиба испытывают все тела на одной или нескольких опорах. 
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 Деформацию ы Деформацию 

изгиба испытывают все тела на одной или нескольких опорах. ыизгиба испытывают все тела на одной или нескольких опорах. 
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Упражнение 15

1.  В  таблицу,  предложенную  ниже,  внесите  примеры 
упругой и пластической деформаций.

Упругая деформация Пластическая деформация

2.  При каком условии упругие тела испытывают плас
тическую деформацию? Приведите примеры.

Упражнение 15д

  Приведите  примеры  различных  видов  деформации 
твердых тел, занесите в таблицу.

Вид деформации Пример
Растяжение
Сжатие
Сдвиг
Кручение
Изгиб

Экспериментальное задание

Проведите испытание на разрыв швейных ниток разной 
толщины, одинаковой длины. Обсудите полученные результаты 
с одноклассниками.

Ответьте на вопросы
1.	Можно	ли	деформацию	
изгиба	представить	как	
сочетание	деформаций	
растяжения	и	сжатия,

	 деформацию	кручения	
представить	как	
сочетание	деформаций	
сдвига	и	растяжения?

2.	Какую	деформацию	
испытывает	почва	
под	действием	силы	
тяжести	машин?	Какие	
изменения	происходят	
с	почвой?	Как	это	
влияет	на	экологию?

Ответьте на вопрос
Почему	разорвать	длинную	
нить	легче,	чем	короткую?

▼ Применение пластической 
деформации при лепке из глины.

▼ Бумага испытывает 
деформацию сдвига.

ААРРР
ММММ

деформацию сдвига.

М

деформацию сдвига. ААА▼ Бумага испытывает А▼ Бумага испытывает 
деформацию сдвига. Адеформацию сдвига.

НН--
ПППроведите испытание на разрыв швейных ниток разной ППроведите испытание на разрыв швейных ниток разной 

толщины, одинаковой длины. Обсудите полученные результаты Птолщины, одинаковой длины. Обсудите полученные результаты 

ВВВВВВ
ббббббббббааа

с	почвой?	Как	это	ас	почвой?	Как	это	влияет	на	экологию?авлияет	на	экологию?ааас

2.	Какую	деформацию	с2.	Какую	деформацию	
испытывает	почва	сиспытывает	почва	под	действием	силы	спод	действием	силы	сстяжести	машин?	Какие	стяжести	машин?	Какие	изменения	происходят	сизменения	происходят	сп

	 деформацию	кручения	

п

	 деформацию	кручения	
представить	как	ппредставить	как	
сочетание	деформаций	псочетание	деформаций	
сдвига	и	растяжения?псдвига	и	растяжения?

2.	Какую	деформацию	п2.	Какую	деформацию	
испытывает	почва	писпытывает	почва	

аизгиба	представить	как	аизгиба	представить	как	
сочетание	деформаций	асочетание	деформаций	
растяжения	и	сжатия,арастяжения	и	сжатия,

	 деформацию	кручения	а	 деформацию	кручения	
представить	как	апредставить	как	
сочетание	деформаций	асочетание	деформаций	

ссОтветьте на вопросысОтветьте на вопросы
1.	Можно	ли	деформацию	с1.	Можно	ли	деформацию	
изгиба	представить	как	сизгиба	представить	как	
сочетание	деформаций	ссочетание	деформаций	сыыы
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§ 18. Сила упругости, закон Гука

I. Сила упругости и причина ее возникновения

Сила упругости – это сила, возникающая в теле 
в результате его деформации и стремящаяся вер-
нуть тело в исходное состояние.

Какова  причина  возникновения  силы  упругости?  На  этот 
вопрос  легко  дать  ответ  на  основе  предположения  древне
греческого  философа  Демокрита  о  строении  вещества.  Он 
предполагал, что все вещества состоят из неделимых частиц – 
атомов.  Дальнейшее  изучение  строения  вещества  привело 
ученых к выводу, что вещества состоят из молекул или атомов, 
расположенных  на  определенном  расстоянии  между  собой 
и взаимодействующих друг с другом.

Деформация тела приводит к изменению расстояния между 
молекулами  вещества.  При  деформации сжатия  расстояние 
между ними уменьшается, между молекулами возникают силы 
отталкивания.  При  деформации растяжения  расстояние 
между молекулами увеличивается, между молекулами возни
кают силы притяжения.

Сила упругости – это сила взаимодействия всех 
вместе взятых молекул деформированного тела, 
стремящихся вернуть ему первоначальную форму.

II. Закон Гука
На  рис. 50, а  изображена  недеформированная  пружина 

длиной  l0. Приложив  силу,  растянем  пружину,  ее  длина 
достигнет значения l. Удлинение (сжатие) определяют как раз
ность конечной и начальной длины тела:

õ l l= − 0,

где  l  –  длина  деформированного  тела;  l0  –  первоначальная 
длина тела.

Удлинение имеет положительное значение при растяжении 
пружины: х = l1 – l0 > 0 (рис. 50, б), отрицательное значение – 
при сжатии пружины: х = l2 – l0 < 0 (рис. 50, в).

В  пружине  появится  сила  упругости,  которая  будет  стре
миться  вернуть  пружине  первоначальное  состояние.  Она 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• рассчитать	силу	

упругости	по	закону	
Гука;	

• называть	способы	
изменения	жесткости	
пружины;	

• построить	график	
зависимости	силы	упру-
гости	от	растяжения	
при	известном	значении	
коэффи	циента	
жесткости;	

• изобразить	графически	
силы:	упругости,	
натяжения,	реакции	
опоры.

Fупр1

упр2

l0

l2

l1

а)

б)

в)

Рис. 50. Сила упругости 
восстанавливает форму тела

А94А94
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А

восстанавливает форму телаРРРРРРРРРРРРРРРРис. 50. РРис. 50. Сила упругости РСила упругости Рвосстанавливает форму телаРвосстанавливает форму тела
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направлена  против  силы,  вызывающей  деформацию.  Чем 
сильнее  деформация  пружины,  тем  больше  сила  упругости. 
Такую зависимость между удлинением (сжатием) деформиро
ванного тела установил Роберт Гук. Эту зависимость называют 
законом Гука.

Сила упругости прямо пропорциональна удлинению 
(сжатию) деформированного тела.

Fупр = k · |x|,

Fупр – сила упругости;
k – коэффициент жесткости;
x – удлинение (сжатие) пружины.

Единицы измерения величин:

F k x[ ] = [ ] = [ ] =1 1 1H
Í
ì

ì, , .

График  зависимости  силы  упругости  от  удлинения  пру
жины дан на рис. 51. Он представляет собой прямую линию, 
проходящую через начало координат.

III. Зависимость коэффициента жесткости от размеров 
тела и вещества, из которого оно сделано

Коэффициент  жесткости  имеет  различные  значения  для 
различных тел. Он зависит от рода вещества, из которого 
сделано тело, и его размеров. Сложно растянуть металличе
ский  стержень,  а  растянуть  резиновый  шнур  не  составляет 
труда,  для  этого  требуется  небольшое  усилие.  Коэффициент 
жесткости зависит от длины и толщины деформируемого тела. 
Чем  короче  и  толще  тело,  тем  сложнее  его  деформировать. 
Жизненный опыт подтверждает, что длинная пружина мягче, 
чем короткая. На эспандер для увеличения нагрузки крепится 
несколько пружин параллельно друг другу, тем самым увели
чивается жесткость снаряда (рис. 52).
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Рис. 51. График зависимости силы упругости от удлинения пружины

Роберт Гук (1635–1703) – 
английский физик, ученый 
и изобретатель. Известен 
трудами по теплоте, оптике, 
небесной механике. Открыл 
закон упругости твердых 
материалов. Усовершенство-
вал микроскоп, первым с его 
помощью описал клетки рас-
тений. Изобрел барометр, 
дождемер, один из видов те-
лескопов.

Запомните!
сила упругости =
= коэффициент жесткости × 
× удлинение пружины

Рис. 52. Параллельное соединение 
пружин увеличивает их жесткость
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IV. Особенности применения закона Гука
Закон  Гука  выполняется  до  определенного  предела.  Тело 

под  воздействием внешней  силы,  вызывающей деформацию, 
может  разрушиться,  разорваться.  Например,  металл,  бумага, 
ткань  разрушаются  при  резке  ножницами.  При  изгибе  легко 
ломаются  деревянные и  пластмассовые изделия. При дефор
мации  кручения  разрывается  алюминиевая  проволока.  При 
растяжении резина «лопается», при сжатии чугун крошится.

V. Сила реакции опоры. Сила натяжения подвеса
Деформация сжатия или растяжения происходит не только 

в теле, но и в опоре или подвесе. Силы взаимодействия молекул 
стремятся вернуть деформированной опоре или подвесу перво
начальную форму. Поэтому в свою очередь опора или подвес 
действуют на тело.

Сила  реакции  опоры 


N   и  сила  натяжения  подвеса 


Fí  
направлены в  сторону, противоположную весу,  и приложены 
к телу (рис. 53).

Сила реакции опоры – это сила, с которой опора 
действует на тело.

Сила натяжения подвеса – это сила, с которой 
подвес действует на тело.

По значению они равны весу тела, так как тела взаимодей
ствуют с равными силами, как утверждал И. Ньютон.
  N = P                 Fн = P

Контрольные вопросы

1. В чем заключается закон Гука?
2. Какую силу называют силой реакции опоры?
3. Какую силу называют силой натяжения подвеса?
4. Чему равен вес тела, лежащего на неподвижной горизон-

тальной опоре? Будет ли сила реакции опоры отличаться 
от веса тела по значению?

Задание
Определите коэффициент 
жесткости пружины, 
используя данные графика 
на рис.	51.

N

P
P

Fн

Рис. 53. Сила реакции опоры и сила 
натяжения нити приложены к телу
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Упражнение 16

1.  Какая  сила  удерживает  люстру,  подвешенную 
к  потолку?  Изобразите  ее  схематично,  на  рисунке 
укажите: а) силы, действующие на люстру; б) силы, 
действующие на подвес со стороны люстры.

2.  Изобразите  график  зависимости  силы  упругости 
от растяжения пружины жесткостью 40 Н/м.

3.  Под действием силы 320 Н пружина сжалась на 8 мм. 
На  сколько  мм  сожмется  пружина  при  нагрузке 
в 1,6 кН?

4.  С какой силой растянута пружина, к которой подве
сили брусок из латуни размером 10 × 8 × 5 см?

Упражнение 16д

1.  Какая сила удерживает от падения тетрадь на столе? 
Изобразите  ее  схематично,  на  рисунке  укажите: 
а) силы, действующие на тетрадь; б) силу, с которой 
тетрадь действует на стол.

2.  Открывая дверь, длину дверной пружины увеличили 
на  12  см;  сила  упругости  пружины  составила  при 
этом 0,004 кН. При каком удлинении пружины сила 
упругости станет равной 10 Н?

3.  Определите  жесткость  пружины,  которая  под  дей
ствием силы 2 Н растянулась на 5 мм.

4.  Определите  силу  реакции  опоры,  действующей: 
а) на человека массой 50 кг, б) на того же человека 
с грузом 20 кг.

Экспериментальные задания

1. Осмотрите предметы в своей комнате. Каким видам 
деформации подвержено большинство из них? Удалось 
ли вам найти предмет, не испытывающий деформацию? 
Составьте отчет по наблюдению.

2. Исследуйте упругие свойства простого листа бумаги и сло-
женного в гармошку (гофрированная бумага). Выясните, 
какое практическое применение получила гофрированная 
бумага.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	акробаты	
оста	ются	невредимыми,	
прыгая	с	высоты	на	
натянутую	упругую	
сетку?

2.	Почему	добыча	нефти	
и	угля	из	шахт,	располо-
женных	под	строитель-
ными	сооружениями	и	жи-
лыми	домами,	опасна?

▼ Пример гофрированной 
бумаги
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§ 19. Сила трения. Учет трения в технике

Больше  всего  загадок  таит  в  себе  сила  трения.  Благодаря 
силе трения многие окружающие нас тела находятся в покое. 
В  состоянии  покоя  находится  мебель  в  комнате,  книжки 
и тетради на столе, ручка не выскальзывает из наших рук.

Выясним, как проявляет себя эта сила в природе и технике 
и как ее можно рассчитать.

I. Причины возникновения силы трения
Одной из причин возникновения силы трения является 

шероховатость соприкасающихся поверхностей. Неровности, 
цепляясь друг за друга, препятствуют движению одного тела 
по поверхности другого (рис. 54).

Для  уменьшения  силы  трения  поверхности  шлифуют, 
выравнивают. Но тогда молекулы соприкасающихся поверх
ностей приближаются на расстояние взаимодействия молекул 
друг с другом (рис. 55).

Например, стекла, сложенные в стопку, «слипаются».
Вторая причина возникновения силы трения – это взаимо-

действие молекул соприкасающихся поверхностей.

II. Способы уменьшения силы трения
Для  уменьшения  силы  трения  используют  смазку.  Жид

кость,  заполняя  неровности,  отдаляет  поверхности  твердых 
тел, уменьшая тем самым силу трения. Смазка предотвращает 
разрушение трущихся поверхностей деталей.

В движении транспорта для уменьшения трения используют 
«воздушную» (рис. 56) или «магнитную подушку» (рис. 57).

Рис. 56. Катер на «воздушной подушке»

Рис. 57. Поезд на «магнитной подушке»

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• назвать	две	причины	

возникновения	силы	
трения;	

• указать	способы	изме-
нения	силы	трения;	

• различать	силы	
трения:	покоя,	сколь-
жения	и	качения;	

• приводить	примеры	
полезного	и	вредного	
проявления	силы	
трения;	

• измерять	силу	трения	
скольжения	динамо-
метром;	

• строить	график	зависи-
мости	силы	трения	от	
значения	внешней	силы;	

• экспериментально	
доказать	зависимость	
силы	трения	от	силы	
реакции	опоры;	

• записать	 формулу	 рас-
чета	силы	трения	сколь-
жения,	вычислить	ее.
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Транспорт  «отрывается»  от  поверхности  земли,  рельсов 
и при движении достигает более высокой скорости. Катер на 
«воздушной подушке» может двигаться и по берегу реки.

III. Сила трения покоя
К бруску, находящемуся в покое, приложим силу, измеряя 

ее  динамометром.  До  некоторого  момента  времени  брусок 
будет  оставаться  в  покое,  несмотря  на  то,  что  динамометр 
будет показывать наличие действующей на него силы (рис. 58).

Fупр

Fтр

Рис. 58. Измерение силы трения покоя

Это значит, что на брусок, кроме приложенной силы, дей
ствует другая сила, направленная в противоположную сторону. 
Такую силу называют силой трения покоя. Сила трения покоя 
направлена в сторону, противоположную силе, стремящейся 
привести тело в движение, и равна ей по числовому значению.

Сила трения покоя – это сила взаимодействия 
неподвижных относительно друг друга тел, направ-
ленная вдоль поверхности их соприкосновения.

IV. Сила трения скольжения
В момент, когда сила трения покоя не в состоянии удержать 

тело, оно начинает скользить (рис. 59). С этого момента силу 
трения  называют  силой  трения  скольжения.  Максимальное 
значение силы трения покоя равно значению силы трения 
скольжения.

FупрFтр

Рис. 59. Измерение силы трения скольжения

Такое трение возникает, например, при скольжении санок, 
лыж по снегу.

Ответьте на вопрос
К	какому	виду	силы	трения	
относятся	трение	лыж	
и	санок	о	снег,	изобра-
женных	на	рисунках?
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Сила трения скольжения – это сила, возникающая 
при движении одного тела по поверхности другого, 
приложенная к телу и направленная против направ-
ления движения тела.

V. Зависимость силы трения от свойств соприкасающихся 
поверхностей

Опыты показывают, что сила трения скольжения зависит 
от веществ, из которых состоят трущиеся поверхности, 
и от степени их обработки. О значении силы трения взаимо
действующих  поверхностей  можно  судить  по  коэффициенту 
трения. Коэффициент трения обозначается буквой µ (мю), он 
не  имеет  единиц  измерения.  В  таблице  приведены  значения 
коэффициента трения скольжения для некоторых веществ.

Подбором материалов добиваются изменения трения сколь
жения  трущихся  поверхностей.  Например,  коньки,  полозья 
санок  делают  из  стали  для  уменьшения  трения  скольжения. 
Для  повышения  трения  покоя  дороги  покрывают  асфальтом, 
шины машин делают из резины. Зимние шины имеют шипы. 
Колеса машин движутся благодаря хорошей сцепке с поверх
ностью дороги. Если колесо проскальзывает, то машина бук
сует и не может сдвинуться с места.

VI. Зависимость силы трения скольжения 
от силы реакции опоры

При  сближении  поверхностей  взаимодействующих  тел, 
шероховатости  цепляются  сильнее,  сила  трения  возрастает. 
Проведем  опыт:  положим  на  брусок  груз  и,  приложив  силу 
к бруску, добьемся его скольжения (рис. 60).

FупрFтр

Рис. 60. Сила трения возрастает при увеличении силы давления

Материалы
Коэффициент 

трения 
скольжения

Дерево 
по дереву

0,25

Резина 
по бетону

0,75

Кожа по чугуну 0,56
Сталь по стали 0,20
Сталь по льду 0,02

◄ Для уменьшения трения скольжения 
коньки делают из стали.
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Сила,  при  которой  брусок  начнет  скользить,  возрастет. 
С увеличением веса бруска сила трения возрастает. Измерения 
показывают,  что  зависимость  между  весом  бруска  и  силой 
трения  прямо  пропорциональная.  Такой  же  результат  мы 
получим,  если,  сняв  груз  с  бруска,  просто  прижмем  брусок 
к поверхности. Таким образом, мы увеличиваем силу давления 
на опору, при этом вес тела не увеличивается. Действие прило
женной силы увеличивает деформацию опоры, следовательно 
увеличивается сила реакции опоры. Поэтому силу трения при
нято определять по значению силы реакции опоры:

F Nòð = ⋅µ ι,

где Fтр – сила трения скольжения;
µ – коэффициент трения;
N – сила реакции опоры.

VII. Силы трения качения
Если  тело  не  скользит,  а  катится  по  поверхности  другого 

тела,  то трение, возникающее при этом, называется трением 
качения. Катятся бревна, бочки, колеса. Достаточно провести 
мысленный  эксперимент:  протащим  бревно  по  земле,  затем 
прокатим. Во втором случае мы затратим меньше усилий, сле
довательно  сила  трения  качения меньше  силы  трения  сколь
жения. Такое преимущество силы трения качения используется 
в шариковых и роликовых подшипниках (рис. 61).

Запомните!

сила трения = коэффициент трения × сила реакции опоры

Рис. 61. Роликовые и шариковые 
подшипники

◄ Пример силы трения
качения
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Одна  поверхность  подшипника  катится  на  шариках  или 
роликах по другой поверхности подшипника. Подшипниками 
соединяют две поверхности тела, которые должны вращаться 
относительно друг друга. Например, в машине вал с колесами 
должен  вращаться  относительно  корпуса  машины.  Внут
реннюю поверхность подшипника нужно соединить с валом, 
а внешнюю – с корпусом машины.

Контрольные вопросы

1. Каковы причины возникновения силы трения?
2. Какими способами можно уменьшить силу трения?
3. Какую силу называют силой трения покоя?
4. Какую силу называют силой трения скольжения?
5. От чего зависит сила трения скольжения?

Упражнение 17

1.  Деревянный  брусок  массой  2  кг  тянут  равномерно 
по деревянной доске. Определите силу трения, дей
ствующую на брусок.

2.  Упряжка  лошадей  при  движении  саней  по  снегу 
может  действовать  с  максимальной  силой  0,5  кН. 
Какую  массу  саней  с  грузом  может  перемещать 
упряжка, если коэффициент трения равен 0,1? Сани 
движутся прямолинейно и равномерно.

Задания
1. Выберите в тексте пара-

графа примеры учета 
силы трения в технике.

2. Приведите по два 
известных вам примера 
увеличения и умень-
шения силы трения 
в технике.

▼ Упряжка лошадей преодолевает 
силу трения.
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Упражнение 17д

1.  Вычислите  силу,  с  которой  нужно  толкать  дере
вянный  брус  по  деревянному  полу.  Брус  должен 
двигаться прямолинейно и равномерно. Вес бруска – 
200 Н.

2.  Лошадь  развивает  силу  тяги  800  Н.  Какой  макси
мальный  груз  она  может  везти  по  горизонтальной 
дороге  на  санях,  масса  которых  составляет  100  кг, 
если  коэффициент  трения  полозьев  о  снег  равен 
0,02?

Экспериментальное задание

Используя самодельный динамометр, определите коэффи-
циент трения скольжения различных поверхностей. По резуль-
татам исследования составьте таблицу.

Творческое задание

Используя таблицу значений коэффициента трения, составьте 
задачу с техническим содержанием.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	живую	рыбу	
трудно	удержать	
в	руках?

2.	Почему	сила	трения	
покоя	может	иметь	
различные	значения	для	
одного	и	того	же	тела?

3.	Почему	в	дождливую	
погоду	колеса	авто-
мобиля	лучше	немного	
спустить?	

4.	Почему	в	гололед	
посыпание	дорог	солевой	
смесью	экологически	
вредно?

▼ Прокатить бревно намного 
легче, чем протащить его, так как 
сила трения качения меньше силы 
трения скольжения.
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3.	Почему	в	дождливую	п3.	Почему	в	дождливую	
погоду	колеса	авто-ппогоду	колеса	авто-
мобиля	лучше	немного	пмобиля	лучше	немного	
спустить?	пспустить?	

4.	Почему	в	гололед	п4.	Почему	в	гололед	

а2.	Почему	сила	трения	а2.	Почему	сила	трения	
покоя	может	иметь	апокоя	может	иметь	
различные	значения	для	аразличные	значения	для	
одного	и	того	же	тела?аодного	и	того	же	тела?

3.	Почему	в	дождливую	а3.	Почему	в	дождливую	

с

Ответьте на вопросы

с

Ответьте на вопросы
1.	Почему	живую	рыбу	с1.	Почему	живую	рыбу	
трудно	удержать	струдно	удержать	

2.	Почему	сила	трения	с2.	Почему	сила	трения	
покоя	может	иметь	спокоя	может	иметь	

ыыОтветьте на вопросы ыОтветьте на вопросы ы
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§ 20. Сложение сил, действующих на тело 
вдоль одной прямой

Чему равна сумма сил, действующих на тело вдоль одной 
прямой  в  одну  сторону  и  в  противоположные  стороны? 
Ответим на эти вопросы, воспользовавшись динамометром. 
Проведем измерения каждой приложенной силы по отдель
ности, а затем определим действие всех сил одновременно. 
Предварительно выясним, какие виды сил можно измерять 
динамометром.

I. Принцип действия динамометра
Подвесим  к  пружине  груз.  Под  действием  силы  тяжести 

груз начнет падать вниз, растягивая пружину. При деформации 
пружины в ней появится сила упругости, которая будет возрас
тать по мере растяжения пружины. В момент равенства силы 
упругости и силы тяжести тело остановится.

Если масса груза m ≈ 102 г, то сила тяжести, действующая 
на груз, равна:

F m gò êã
Í
êã

Í= = ⋅ ≈0 102 9 8 1, , .

Так как сила упругости равна силе тяжести, то Fóïð Í» 1 .
При  увеличении  массы  в  два  раза  растяжение  пружины 

увеличится в два раза, следовательно:
F Fò óïð Í= ≈ 2 .

При изготовлении динамометра, располагая набором грузов 
по  102  г,  несложно  нанести  шкалу  прибора.  Чтобы  нанести 
деления  с  дольными  значениями  силы,  расстояния  между 
поставленными значениями делят на равные части. Для изго
товления  динамометра  с  ценой  деления  0,5  Н  расстояние 
делится на две части (рис. 62). Если необходим прибор с ценой 
деления  0,1  Н,  расстояние  между  нанесенными  делениями 
делят на 10 частей.

Используя динамометр, измеряют значение любой по проис
хождению  силы,  так  как  растянуть  пружину  можно  приложив 
даже мускульную силу руки.

Принцип действия пружинного динамометра основан 
на сравнении силы, действующей на пружину, с силой упру-
гости пружины.

II. Равнодействующая сила
Опыт показывает, что достичь одного и того же растяжения 

пружины можно, подвесив к ней два груза по 100 г или один 
груз массой 200 г (рис. 63). Следовательно, действие двух сил 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• рассчитать	по	формуле	

равнодействующую	
сил,	направленных	
вдоль	одной	прямой	
в	одном	направлении	
и	в	противоположных	
направлениях;	

• изобразить	графически	
силы	в	заданном	мас-
штабе;	

• графически	определить	
равнодействующую	сил,	
направленных	вдоль	
одной	прямой.

0

2
3
4
5

1

Fупр

Fт

Рис. 62. Нанесение шкалы 
динамометра
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можно заменить действием одной, которую принято называть 
равнодействующей силой:

F F Fð = +1 2,

где F1 – сила тяжести, действующая на первое тело;
F2 – сила тяжести, действующая на второе тело;
Fр – равнодействующая сила.

Равнодействующая сила – это сила, которая произ-
водит на тело такое же действие, как и несколько 
одновременно действующих сил.

III. Равнодействующая сил, направленных в одну сторону
Если силы, действующие на тело, направлены в одну сто-

рону, то равнодействующая этих сил направлена в ту же 
сторону и равна сумме значений этих сил.

Количество  слагаемых  в  формуле  для  расчета  равнодей
ствующей силы определяется числом сил, приложенных к телу 
(рис. 64).

F F F F Fð = + + +1 2 3 4.

IV. Равнодействующая сил, направленных 
в противоположные стороны

Если силы направлены в противоположные стороны, то 
равнодействующая сила равна разности значений этих сил 
и направлена в сторону большей силы:
если F1  > F2  (рис. 65, а),

F F Fð = −1 2,

если F1  < F2  (рис. 65, б),
F F Fð = −2 1.

F1

F2

Fр

Рис. 63. Равнодействующая сила

F1 F2 F3 F4

Fр

Рис. 64. Равнодействующая сил, 
направленных в одну сторону, равна 

сумме всех сил

F1 F2
Fр

F1 F2
Fр

а) 

б) 

Рис. 65. Равнодействующая сил, 
направленных в противоположные 

стороны, равна их разности

▼ Перетягивание каната
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Если силы противоположны по направлению, но имеют 
одинаковые значения, т.е. силы уравновешивают друг друга, 
то Fр = 0, тогда тело может оставаться в покое или дви-
гаться прямолинейно и равномерно.

V. Сила натяжения нитей подвеса
Используя правила определения равнодействующей силы, 

можно рассчитать силу натяжения в случае, когда тело подве
шено на двух или нескольких нитях. Вес тела распределяется 
на  все  нити,  поэтому  их  деформация  станет  меньше.  Сила 
натяжения двух нитей будет равна половине веса тела (рис. 66).

F
F

í
í

2
1

2
= ,

следовательно:

F
P

í2 2
= .

Для n нитей сила натяжения каждой уменьшится в n раз.

Контрольные вопросы

1. Какие силы можно измерить динамометром?
2. Из чего состоит пружинный динамометр?
3. Какую силу называют равнодействующей силой?
4. Как определяют равнодействующую сил, направленных в одну 

сторону?
5. Как определяют равнодействующую сил, направленных в про-

тивоположные стороны?

Упражнение 18

1.  Мальчик весом 400 Н держит в поднятой руке гирю 
весом 100 Н. С какой силой он давит на землю?

2.  Судно буксируют три баржи, соединенные последо
вательно одна за другой. Сила сопротивления воды 
для первой баржи – 9000 Н, для второй – 7000 Н, для 
третьей – 6000 Н. Сопротивление воды для  самого 
судна – 11 кН. Определите силу тяги, развиваемую 
при буксировке этих барж, при условии, что баржи 
движутся равномерно.

3.  Клеть, на которую действует сила тяжести, равная 2,5 кН, 
поднимается из шахты на тросе. В начале подъема сила 
натяжения троса равна 3 кН. Определите равнодейству
ющую сил, изобразите ее в выбранном вами масштабе.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	в	спортивной	
игре	«Перетягивание	
каната»	всегда	есть	
победители?	(И.	Ньютон	
утверждал,	что	силы	
взаимодействия	тел	
равны.)

2.	Почему	в	басне	И.	Кры-
лова	усилия	рака,	щуки	
и	лебедя	не	привели	
к	желаемому	резуль-
тату?	(«А	воз	и	ныне	
там».)

Fн1 Fн2 Fн2

Рис. 66. Распределение веса тела 
по нитям подвеса
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Упражнение 18д

1.  Металлическая конструкция башни Байтерек, масса 
которой  превышает  1000  т,  возведена  на  бетонном 
основании. Наверху,  как  в  гнезде,  лежит огромный 
стеклянный  шар  –  «солнце».  Его  диаметр  –  22  м, 
а  масса  –  300  т.  Определите  силу  давления  башни 
на бетонную плиту. Запишите ответ в единицах СИ 
в стандартном виде.

2.  На движущийся автомобиль в горизонтальном направ
лении  действует  сила  тяги  двигателя  –  1,25  кН,  сила 
трения – 600 Н и сила сопротивления воздуха – 450 Н. 
Чему равна равнодействующая этих сил?

3.  Изобразите  на  одном  рисунке  все  силы,  действу
ющие на автомобиль, на другом рисунке – равнодей
ствующую этих сил в удобном для вас масштабе.

Экспериментальное задание

Изготовьте динамометр из резинового жгута, проградуи-
руйте его (нанесите шкалу на отсчетную панель). Определите вес 
нескольких тел. Можно ли динамометр использовать для опре-
деления массы тел? К изготовленному динамометру напишите 
паспорт с указанием технических характеристик, правил эксплуа-
тации, мер по устранению возможных неполадок.

Творческое задание

Составьте задачу-сказку к иллюстрации (рис. 67).

Рис. 67. К творческому заданию
▲ Байтерек (г. Астана)
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Итоги главы V

Основные формулы

Сила Формула
расчета Сила Формула

расчета

Сила тяжести F g mò = ⋅
Сила трения

F Nòð = ⋅µ ι

Сила упругости F k õóïð = ⋅ Равнодействующая сила F F Fð = +1 2

F F Fð = −1 2
Вес тела P g m= ⋅

Закон Гука:  Сила  упругости  прямо  пропорциональна  удлинению  (сжатию)  деформиро
ванного тела.

Глоссарий
Вес тела – это сила, с которой тело действует 

на опору или подвес вследствие действия 
на тело силы тяжести.

Динамометр  –  это  прибор  для  измерения 
силы.

Инертность  –  это  свойство  тела  сохранять 
состояние  равномерного  и  прямолиней
ного  движения  или  покоя,  когда  дей
ствующие на него силы отсутствуют или 
взаимно друг друга уравновешивают.

Инерция – это явление сохранения скорости 
тела  при  отсутствии  действия  на  него 
других тел.

Равнодействующая сила – это сила, которая 
производит  на  тело  такое  же  действие, 
как  и  несколько  одновременно  действу
ющих сил.

Сила всемирного тяготения  –  это  сила 
взаим ного притяжения тел во Вселенной.

Сила натяжения подвеса – сила, с которой 
подвес действует на тело.

Сила реакции опоры – это сила, с которой 
опора действует на тело.

Сила трения покоя  –  это  сила  взаимодей
ствия  неподвижных  относительно  друг 
друга  тел,  направленная  вдоль  поверх
ности их соприкосновения.

Сила трения скольжения  –  это  сила,  воз
никающая  при  движении  одного  тела 
по  поверхности  другого,  приложенная 
к  телу  и  направленная  против  направ
ления движения тела.

Сила тяжести  –  это  сила,  с  которой  Земля 
притягивает к себе тела.

Сила упругости – это сила взаимодействия 
всех  вместе  взятых молекул  деформиро
ванного  тела,  стремящихся  вернуть  ему 
первоначальную форму.
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Контрольный тест

Вариант 1А
1. Явление сохранения скорости тела при от-

сутствии действия на него других тел.
A)  Инертность.
B)  Равновесие.
C)  Инерция.
D)  Бесконечное состояние покоя.

2. Сила, с которой Земля притягивает к себе 
тела.
A)  Сила упругости.
B)  Вес тела.
C)  Сила тяжести.
D)  Сила реакции опоры.

3. Сила, с которой тело действует на опору 
или подвес вследствие действия на тело 
силы тяжести.
A)  Вес тела.
B)  Сила тяжести.
C)  Сила реакции опоры.
D)  Сила натяжения нити.

4. Сила взаимодействия неподвижных от-
носительно друг друга тел, направленная 
вдоль поверхности их соприкосновения.
A)  Сила трения покоя.
B)  Сила трения скольжения.
C)  Сила трения качения.
D)  Сила упругости.

5. Прибор для измерения силы.
A)  Тонометр.
B)  Динамометр.
C)  Барометр.
D)  Термометр.

6. Основные единицы измерения силы 
и массы:
A)  г, Н.
B)  кг, Н.
C)  г, Н/кг.
D)  Н, кг.

7. Деформация, при которой после прекра-
щения действия силы тело не меняет свою 
первоначальную форму.
A)  Упругая.
B)  Пластическая.
C)  Остаточная.
D)  Деформация сжатия.

8. Лодка в момент прыжка мальчика на берег 
отходит назад почти с такой же скоростью, 
с какой прыгает мальчик. Сравните массы 
лодки и мальчика.
A)  Масса  лодки  значительно  больше  массы 

мальчика.
B)  Масса  лодки  значительно меньше массы 

мальчика.
C)  Массы почти одинаковы.
D)  Сравнить массы невозможно.

9. Укажите причину изменения скорости 
движения тела.
A)  Продолжительность движения.
B)  Действие силы.
C)  Отсутствие  взаимодействия  с  другими 

телами.
D)  Стремление  тел  сохранить  состояние 

покоя.
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Вариант 2А
1. Свойство тела сохранять состояние равномер-

ного и прямолинейного движения или покоя, 
когда действующие на него силы отсутству-
ют или взаимно друг друга уравновешивают.
A)  Инертность.
B)  Инерция.
C)  Равновесие.
D)  Постоянство скорости.

2. После взлета расстояние от центра Земли 
до космического корабля увеличилось в три 
раза, сила притяжения корабля к Земле 
уменьшилась:
A)  в два раза.
B)  в три раза.
C)  в девять раз.
D)  в четыре раза.

3. Сила взаимодействия всех вместе взя-
тых молекул деформированного тела, 
стремящихся вернуть ему первоначаль-
ную форму.
A)  Сила упругости.
B)  Вес тела.
C)  Сила тяжести.
D)  Сила реакции опоры.

4. Сила взаимного притяжения тел во Все-
ленной.
A)  Сила тяжести.
B)  Сила упругости.
C)  Сила трения.
D)  Сила всемирного тяготения.

5. Сила, возникающая при движении одного 
тела по поверхности другого, приложенная 
к телу и направленная против направле-
ния движения тела.
A)  Сила трения покоя.
B)  Сила трения скольжения.

C)  Сила трения качения.
D)  Сила упругости.

6. Сила, которая производит на тело такое же 
действие, как и несколько одновременно 
действующих сил.
A)  Суммарная сила.
B)  Итоговая сила.
C)  Равнодействующая сила.
D)  Максимальная сила.

7. Деформация, при которой после прекра-
щения действия силы тело меняет свою 
первоначальную форму.
A)  Упругая.
B)  Пластическая.
C)  Остаточная.
D)  Деформация сжатия.

8. Первое тело после взаимодействия дви-
жется со скоростью вдвое большей, чем 
второе тело. Сравните массы тел.
A)  Масса первого тела больше массы второго 

в два раза.
B)  Масса первого тела меньше массы второго 

в два раза.
C)  Масса первого тела больше массы второго 

в четыре раза.
D)  Масса первого тела меньше массы второго 

в четыре раза.
9. В результате деформации сжатия длина 

пружины уменьшилась. Сила упругости 
при этом:
A)  увеличилась.
B)  уменьшилась.
C)  не изменилась.
D)  на начало сжатия резко увеличилась, на ко

нец сжатия уменьшилась.
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ГЛАВА VI

Изучив главу, вы сможете:

• описывать строение твердых тел, жидкос тей 
и газов на основе молекулярного строения вещества;

• объяснять физический смысл давления и описывать 
способы его изменения;

• объяснять давление газа на основе молекулярного 
строения;

• выводить формулу гидростатического давления 
в жидкостях и применять ее при решении задач;

• приводить примеры использования сообщающихся 
сосудов;

• описывать принцип действия гидравлических машин;
• рассчитывать выигрыш в силе при использовании 

гидравлических машин;
• определять выталкивающую силу и исследовать 

ее зависимость от объема тела, погруженного 
в жидкость;

• объяснять природу выталкивающей силы в жидкостях 
и газах;

• применять закон Архимеда при решении задач.
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§ 21. Молекулярное строение твердых тел, 
жидкостей и газов

I. Строение вещества
Древнегреческий ученый Демокрит предположил, что все 

вещества состоят из мельчайших неделимых частиц, и назвал 
их атомами  (от  греч. atomos  – неделимый). Он полагал, что 
все  частички  одинаковые,  а  разнообразие  веществ  объяснял 
различным соединением атомов.

Наблюдение  физических  явлений,  таких  как  расширение 
тел  при  нагревании,  получение  растворов,  распространение 
запахов, сжимаемость газов, растяжение резины, привело ряд 
ученых к выводу, который является первым положением моле-
кулярно-кинетической теории (МКТ):

Все вещества состоят из отдельных частиц: моле-
кул или атомов, между которыми есть свободное 
пространство.

С появлением электронных и туннельных микроскопов раз
меры и масса частиц были определены с большой точ ностью. 
Например,  масса  молекулы  водорода  равна  3,3  ∙  10–27  кг,  ее 
размер составляет около 2,5 ∙ 10–10 м. 

Материал для дополнительного чтения

Элементы
Французский химик А.Л. Лавуазье предложил считать, что 

«любое вещество, которое не может быть разложено на другие 
вещества,  надо  считать  химическим  элементом».  Достаточно 
точное определение элемента для своего времени дал древнегре
ческий философ Аристотель: «Все окружающее представляет 
собой элементы либо состоит из элементов. Элемент представ-
ляет собой то, на что можно разложить другие тела, но 
не может быть разложено само ни на что более простое или 
отличное от самого себя». Воду можно разложить на  водород 
и кислород (рис. 68), следовательно вода не является химическим 
элементом.  Частицы  тех  веществ,  которые  можно  разложить 
на частицы химических элементов, назвали молекулами.

II. Атомы и молекулы
К 1800  г.  в  природе было обнаружено 30 химических  эле

ментов.  Примерами  химических  элементов  являются  железо, 
ртуть, серебро, золото, медь, фосфор. Все химические элементы 
были систематизированы русским ученым Д.И. Менделеевым. 
Им  была  предложена  периодическая  таблица  элементов. 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• назвать	три	положения	

МКТ,	привести	к	ним	
доказательства;	

• назвать	свойства	тел	
в	трех	агрегатных	
состояниях	вещества	
и	объяснить	их	на	
основе	МКТ;	

• сравнить	размеры	
молекул	(атомов)	с	раз-
мерами	других	тел.

Демокрит (ок. 460–370  гг. 
до  н.э.)  −  древнегреческий 
ученый  и  философ.  Считал, 
что  все  безграничное  разно-
образие  веществ  в  природе 
состоит  из  множества  мель-
чайших частиц – атомов. Они 
отличаются по форме и вели-
чине, но сами по себе вечны 
и неизменны.А112А112АА

чине, но сами по себе вечны 

А

чине, но сами по себе вечны 
и неизменны.Аи неизменны.Р

что  все  безграничное  разно-

Р

что  все  безграничное  разно-
образие  веществ  в  природе 

Р

образие  веществ  в  природе 
состоит  из  множества  мель-Рсостоит  из  множества  мель-
чайших частиц – атомов. Они Рчайших частиц – атомов. Они 
отличаются по форме и вели-Ротличаются по форме и вели-Рчине, но сами по себе вечны Рчине, но сами по себе вечны 
и неизменны.Ри неизменны.

ММ

Демокрит 

М

Демокрит (ок. 460–370  гг. 

М

(ок. 460–370  гг. 
до  н.э.)  −  древнегреческий Мдо  н.э.)  −  древнегреческий 
ученый  и  философ.  Считал, Мученый  и  философ.  Считал, 
что  все  безграничное  разно-Мчто  все  безграничное  разно-
образие  веществ  в  природе Мобразие  веществ  в  природе 
состоит  из  множества  мель-Мсостоит  из  множества  мель-

АААА(ок. 460–370  гг. А(ок. 460–370  гг. 

НННточное определение элемента для своего времени дал древнегреНточное определение элемента для своего времени дал древнегреческий философ Нческий философ собой элементы либо состоит из элементов. Элемент представ-Нсобой элементы либо состоит из элементов. Элемент представ-
ляет собой то, на что можно разложить другие тела, но Нляет собой то, на что можно разложить другие тела, но ННН-

«любое вещество, которое не может быть разложено на другие -«любое вещество, которое не может быть разложено на другие 
вещества,  надо  считать  химическим  элементом».  Достаточно -вещества,  надо  считать  химическим  элементом».  Достаточно ППП
размер составляет около 2,5 ∙ 10

П
размер составляет около 2,5 ∙ 10

Материал для дополнительного чтенияПМатериал для дополнительного чтения

Французский химик ПФранцузский химик 
«любое вещество, которое не может быть разложено на другие П«любое вещество, которое не может быть разложено на другие 

ВВВ
С появлением электронных и туннельных микроскопов раз

В
С появлением электронных и туннельных микроскопов раз

меры и масса частиц были определены с большой точ ностью. Вмеры и масса частиц были определены с большой точ ностью. 
Например,  масса  молекулы  водорода  равна  3,3  ∙  10ВНапример,  масса  молекулы  водорода  равна  3,3  ∙  10
размер составляет около 2,5 ∙ 10Вразмер составляет около 2,5 ∙ 10

Материал для дополнительного чтенияВМатериал для дополнительного чтения

ббВсе вещества состоят из отдельных частиц: моле-бВсе вещества состоят из отдельных частиц: моле-
кул или атомов, между которыми есть свободное бкул или атомов, между которыми есть свободное 
пространство. бпространство.

С появлением электронных и туннельных микроскопов разбС появлением электронных и туннельных микроскопов раз

аученых к выводу, который является аученых к выводу, который является 
кулярно-кинетической теории (МКТ)акулярно-кинетической теории (МКТ)аВсе вещества состоят из отдельных частиц: моле-аВсе вещества состоят из отдельных частиц: моле-

кул или атомов, между которыми есть свободное акул или атомов, между которыми есть свободное 

сНаблюдение  физических  явлений,  таких  как  расширение сНаблюдение  физических  явлений,  таких  как  расширение 
тел  при  нагревании,  получение  растворов,  распространение стел  при  нагревании,  получение  растворов,  распространение 
запахов, сжимаемость газов, растяжение резины, привело ряд сзапахов, сжимаемость газов, растяжение резины, привело ряд 
ученых к выводу, который является сученых к выводу, который является первым положением моле-спервым положением моле-
кулярно-кинетической теории (МКТ)скулярно-кинетической теории (МКТ):с: п

  – неделимый)п  – неделимый)
все  частички  одинаковые,  а  разнообразие  веществ  объяснял пвсе  частички  одинаковые,  а  разнообразие  веществ  объяснял 

Наблюдение  физических  явлений,  таких  как  расширение пНаблюдение  физических  явлений,  таких  как  расширение 
тел  при  нагревании,  получение  растворов,  распространение птел  при  нагревании,  получение  растворов,  распространение 

аДревнегреческий ученый Демокрит предположил, что все аДревнегреческий ученый Демокрит предположил, что все 
вещества состоят из мельчайших неделимых частиц, и назвал авещества состоят из мельчайших неделимых частиц, и назвал 

 – неделимый) а  – неделимый). а. Он полагал, что аОн полагал, что все  частички  одинаковые,  а  разнообразие  веществ  объяснял авсе  частички  одинаковые,  а  разнообразие  веществ  объяснял 

с

§ 21. Молекулярное строение твердых тел, 

с

§ 21. Молекулярное строение твердых тел, 

Древнегреческий ученый Демокрит предположил, что все сДревнегреческий ученый Демокрит предположил, что все 

ы§ 21. Молекулярное строение твердых тел, ы§ 21. Молекулярное строение твердых тел, 



113

К  2013  г.  количество  известных  химических  элементов 
достигло 118, из них 94 обнаружено в природе, остальные 24 
получены  искусственно  в  лабораториях. Веществ в природе 
намного больше числа элементов в таблице Менделеева. 
Разно образие веществ объясняется различным соединением 
атомов, подобно разнообразию слов в любом языке при строго 
определенном количестве букв алфавита.

Атом – это мельчайшая частица химического 
элемента.

Молекула – это мельчайшая частица вещества, 
сохраняющая свойства данного вещества.

При расщеплении молекул на атомы из них могут образо-
ваться молекулы нового вещества с другими свойствами.

III. Движение молекул. Явление диффузии
Предполагая, что молекулы совершают непрерывное беспо

рядочное движение, можно объяснить распространение запаха 
цветов, аромата свежеиспеченного хлеба. Молекулы, двигаясь 
и сталкиваясь друг с другом, проникают в межмолекулярное 
пространство  соседних  молекул.  Такое  проникновение  при
нято называть диффузией.

Диффузия происходит во всех состояниях вещества: 
в газообразном, жидком и твердом.

Крупинки краски (рис. 69), опущенные в воду, растворяются. 
Только происходит это медленнее, чем в газах. Для равномерного 
распределения  частиц  по  всему  объему  потребуется  несколько 
дней. В твердых телах частицы редко покидают свое положение 
равновесия, они совершают только колебательное движение. Как 
показал  опыт,  приложенные друг  к  другу  отшлифованные плас
тины свинца и золота, сжатые грузом, при комнатной температуре 
за 5 лет проникли друг в друга всего лишь на расстояние 1 мм.

Диффузия – процесс взаимного проникновения 
молекул или атомов одного вещества между моле-
кулами или атомами другого, в результате которого 
происходит равномерное распределение частиц 
по всему занимаемому объему.

Диффузия является доказательством второго положения МКТ:

Частицы, из которых состоит тело, беспорядочно 
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Рис. 68. Молекула воды состоит 
из двух атомов водорода и одного 
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Рис. 69. Диффузия в жидкости

▲  Примером диффузии служит 
распространение запаха цветов.
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IV. Агрегатные состояния вещества
Вода, лед, водяной пар – это три названия для одного и того 

же вещества. Они соответствуют трем агрегатным состояниям: 
твердому, жидкому, газообразному. Ни одно из веществ не имеет 
столько  названий.  Для  них  указывается  только  состояние, 
в котором они находятся, например: жидкий азот, жидкое олово.

Агрегатное состояние – это состояние вещества, 
характеризующееся определенными качественны-
ми свойствами.

Рассмотрим свойства вещества в твердом, жидком и газо
образном состояниях.
1.  Свойства твердых тел. Кусок льда сохраняет длительное 

время объем, имеет свою форму.  Для  изменения  формы 
и  объема  потребуется  приложить  усилие.  Такими  свой
ствами обладают все твердые тела.

    Наблюдаемая  симметрия  снежинок  дает  возможность 
предположить,  что  молекулы  располагаются  в  опреде
ленном  порядке  (рис. 70).  Изучая  строение  различных 
веществ,  ученые  пришли  к  выводу,  что  у  многих  из  них 
наблюдается  строгий  порядок  в  расположении  молекул. 
Молекулы  этих  веществ  образуют  кристаллическую 
решетку. На рис. 71 изображены кристаллические решетки 
поваренной соли и алмаза.

Рис. 71. Кристаллы поваренной соли и алмаза

Твердые тела сохраняют форму и объем, имеют 
кристаллическую решетку.

    В таких веществах, как пластмасса, стекло, пластилин, 
воск, молекулы расположены беспорядочно. Они не имеют 
кристаллическую решетку. Тела из этих веществ при нагре
вании  постепенно  размягчаются  и  меняют  свою  форму. 
Такие тела называют аморфными. В физике аморфные тела 
рассматриваются как очень вязкие жидкости.

Рис. 70. Симметрия снежинок

Рис. 72. Жидкость легко меняет 
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2.  Свойства жидкостей. В жидком состоянии вещество легко 
меняет свою форму, принимая форму того сосуда, в который 
его наливают (рис. 72). Жидкость обладает свойством теку
чести, ее легко перелить из одного сосуда в другой. Объем 
жидкости при  этом не меняется. Попытка изменить  объем 
жидкости  сжатием  в  запаянном  металлическом  сосуде 
не удалась, жидкость просочилась через его стенки.

Жидкость сохраняет свой объем, несжимаема, 
легко меняет свою форму, обладает свойством те-
кучести.

3.  Свойства  газов. В  газах молекулы слабо взаимодействуют 
между собой и, хаотично двигаясь, заполняют весь предостав
ленный  им  объем.  Основным  свойством  газа  является  его 
способность полностью заполнить сосуд, в котором он нахо
дится.  Водой  можно  заполнить  сосуд  до  половины,  но  газ 
всегда целиком заполняет весь объем сосуда. Газ легко сжима
ется. Ручным насосом можно накачать в автомобильную шину 
воздух,  занимавший  в  атмосфере  вчетверо  больший  объем. 
В кислородных баллонах, применяемых при сварке металлов, 
кислород сжат в 150 раз сильнее, чем в атмо сфере.

Газ не имеет постоянного объема и собственной фор-
мы, он заполняет весь предоставленный ему объем.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	нельзя	утверж-
дать,	что	объем	газа	
в	сосуде	равен	сумме	
объемов	его	молекул?

2.	Почему	для	того,	
чтобы	рыба	не	зады-
халась	в	зимнее	время,	
в	небольших	водоемах	
делают	проруби?

3.	Почему	не	рекоменду-
ется	мокрую	ткань,	
окрашенную	в	темный	
цвет,	оставлять	
на	длительное	время	
в	соприкосновении	
с	белой	тканью?

4.	Почему	свойства	одного	
и	того	же	вещества	
в	различных	агрегатных	
состояниях	отлича-
ются?

▼  При испарении 1 л сжиженного газа образуется около 
250 л газообразного. Поэтому даже незначительная утечка 
газа может быть очень опасной, так как объем газа при 
испарении увеличивается в 250 раз.

▼ Чтобы рыба не задыхалась 
зимой в водоеме, необходимо 
делать проруби во льду и следить 
за тем, чтобы они оставались 
открытыми.
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V. Молекулярно-кинетическое представление о строении 
вещества

Нам известно, что все вещества состоят из частиц, нахо-
дящихся в непрерывном движении. Почему тогда тела не рас
падаются на отдельные молекулы? Причина заключается в том, 
что молекулы (атомы) притягиваются друг к другу. Жидкость 
сравнительно легко делится на части,  так как притяжение ее 
молекул  довольно  слабое.  Поделить  кусок  металла  на  две 
части  значительно  труднее,  так  как  взаимодействие  молекул 
твердых тел намного сильнее. При растяжении резины легко 
увеличивается расстояние между ее молекулами, но увеличить 
растяжением площадь стола вам никогда не удастся.

Кроме сил притяжения, между молекулами действуют 
силы отталкивания.  Сжатые  тела  восстанавливают  свою 
форму благодаря именно этим силам. Третье положение моле-
кулярно-кинетической теории:

Частицы вещества взаимодействуют друг  
с другом.

Характер взаимодействия  молекул  зависит  от  расстояния 
между ними. При растяжении тел расстояние между молеку-
лами увеличивается, возрастают силы притяжения. При 
сжатии тел расстояние между молекулами уменьшается, 
преобладают силы отталкивания.

Контрольные вопросы

1. Что такое атом, молекула?
2. Из чего состоит вещество?
3. Одинаковы ли молекулы различных веществ? Одинаковы ли 

молекулы одного и того же вещества?
4. Что называют диффузией?
5. В каких веществах диффузия происходит быстрее?
6. Назовите основные положения молекулярно-кинетической 

теории.
7. Какими свойствами обладают вещества в различных агре-

гатных состояниях?

Ответьте на вопросы
1.	В	результате	чего	
происходит	загрязнение	
почвы,	воды,	воздуха?	
Где	загрязнение	распро-
страняется	быстрее?	
Как	мы	можем	это	
предотвратить?

2.	Почему	листья	или	
ряска,	покрывающие	
водоем,	могут	привести	
к	гибели	ее	обита-
телей?

Запомните!
Три положения МКТ:
1.  Вещества состоят 

из молекул.
2.  Молекулы движутся.
3.  Молекулы взаимодей

ствуют.

Задание
Составьте сравнительную 
таблицу свойств вещества 
в твердом, жидком и газо-
образном состоянии.
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Упражнение 19

1.  Размеры  молекул  сложных  веществ  достигают 
0,005 мкм. Сколько таких молекул поместилось бы 
на отрезке длиной 1 см?

2.  Диаметр молекулы кислорода составляет 3 · 10–10 м. 
В объеме, равном 1 мм3, содержится 2,7 · 1016 молекул. 
Какой длины отрезок получится, если все молекулы 
выложить в ряд?

Экспериментальные задания

1. Определите толщину одного листа учебника. Запишите 
результат с учетом абсолютной погрешности. Учтите, что 
при измерении толщины учебника погрешность была 
определена для всех его листов.

2. Определите скорость диффузии в газах. Открыв флакон 
пахучего вещества (например, духи), отойдите на 
4–5 метров. Определите время, за которое частицы 
вещества преодолеют это расстояние. Поделите значение 
расстояния на время. Полученный результат сравните со 
скоростью движения молекул кислорода и азота, значение 
которых найдите в справочной литературе.

Творческие задания

1. Подготовьте сообщение на тему «Роль диффузии в жизни 
человека».

2. Выясните, кто из ученых и в какие годы изучал строение 
вещества. Составьте по найденной информации справку 
с указанием фамилий ученых; стран, в которых они жили; 
результатов их исследований.

► Диффузия происходит 
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и твердом состояниях.
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§ 22. Давление твердых тел

I. Факторы, влияющие на действие силы
Чем больше значение силы, тем большее воздействие она 

оказывает на тело. Достаточно ли знания величины силы для 
того, чтобы предсказать результат ее действия? Нам известно, 
что человек с трудом идет по рыхлому снегу, но встав на лыжи, 
он  может  двигаться,  практически  не  проваливаясь  в  него 
(рис. 73).

В  чем  причина?  Вес  человека  не  изменился,  изменилась 
площадь поверхности,  на  которую действует  сила. Вездеход, 
гусеничный  трактор  имеют  большую  площадь  опоры.  Они 
легко проходят там, где человека ждет опасность: по рыхлому 
снегу, сыпучим пескам, по заболоченной местности (рис. 74). 
Действие силы зависит от ее значения и от площади сопри-
косновения взаимодействующих тел.

II. Сила давления
Силой  давления  могут  быть  различные  по  происхож

дению  силы.  Например,  вес  книги,  действующий  на  опору, 
мускульная  сила  рабочего,  прижимающего  деталь  к  точиль
ному кругу (рис. 75). Силой давления является сила упругости 
сжатой пружины домкрата, поднимающего машину.

F
��

ä

F
��

ä

Рис. 75. Сила давления перпендикулярна плоскости поверхности

В  пространстве  она  может  быть  ориентирована  произ
вольно,  но  относительно  поверхности  соприкосновения  тел 
сила давления всегда направлена перпендикулярно.

III. Давление. Единицы измерения давления
Для  того  чтобы  определить  давление,  необходимо  силу 

давления разделить на площадь поверхности опоры:

p
F

S
= ä ,

где р – давление, Fд – сила давления, S – площадь опоры.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• привести	примеры	

зависимости	давления	
от	силы	давления	
и	площади	опоры;	

• называть	способы	
изменения	давления;	

• указать	направление	
силы	давления;	

• записать	формулу	
давления	и	вывести	
из	нее	вытекающие	
формулы;	

• перевести	различные	
единицы	измерения	
давления	в	СИ;	

• записать	значение	дав-
ления	в	стандартном	
виде.

Рис. 73. Действие силы зависит 
от площади опоры

Рис. 74. Широкая опора ослабляет 
действие силыА118А118

Рис. 74. 
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что человек с трудом идет по рыхлому снегу, но встав на лыжи, ачто человек с трудом идет по рыхлому снегу, но встав на лыжи, 
он  может  двигаться,  практически  не  проваливаясь  в  него аон  может  двигаться,  практически  не  проваливаясь  в  него 

сЧем больше значение силы, тем большее воздействие она сЧем больше значение силы, тем большее воздействие она 
оказывает на тело. Достаточно ли знания величины силы для соказывает на тело. Достаточно ли знания величины силы для 

ы
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Давление – это физическая величина, равная 
отношению силы, действующей перпендикулярно 
поверхности, к площади этой поверхности.

При известном значении давления можно определить силу 
давления по формуле:

Fд = pS,

а площадь опоры можно определить из соотношения:

S 
=

  Fд

        p
.

В  Международной  системе  единиц  давление  выражается 
в паскалях (Па).

1 1 2Ïà
Í
ì

= .

За единицу давления принимают давление, кото-
рое производит сила 1 Н, действующая на перпен-
дикулярную поверхность площадью 1 м2.

В практике применяются единицы измерения с использова
нием кратных и дольных приставок: гПа, кПа, МПа, мПа, мкПа.

IV. Способы изменения давления
Факторы,  влияющие  на  действие  силы,  определяют 

способы  изменения  давления.  Увеличить давление можно, 
увеличивая силу давления или уменьшая площадь опоры. Все 
колющие  и  режущие  инструменты:  иголки,  ножницы,  ножи, 
имеют малую площадь острия или резца. Это позволяет малой 
силой создать большое давление.

Давление уменьшится, если уменьшить силу давления или 
увеличить площадь опоры.  Именно  поэтому  гусеницы  трак
тора, шины вездехода имеют большую площадь поверхности. 
Как  показывают  расчеты,  давление,  которое  создает  человек 
своим весом, в десятки раз превышает давление вездехода.

Запомните!
Примеры замены кратных 
и дольных приставок 
множителями:
1 гПа = 100 Па = 102 Па;
1 кПа = 1000 Па = 103 Па;
1 МПа = 1 000 000 Па =
= 106 Па;
1 мПа = 0,001 Па = 10–3 Па;
1 мкПа = 0,000001 Па =  
= 10–6 Па.

Задание
Выразите 45 Па в гПа, кПа, 
МПа. Представьте числа 
в стандартном виде.

Запомните!

    давление 
=

   сила давления
                         площадь опоры

Ответьте на вопросы
1.	Почему	стопы	ног	
верблюда	покрыты	мозо-
листыми	подушками?

2.	Почему	хоботок	у	комара	
тоньше,	чем	у	осы?

3.	Почему	ремни	большого	
рюкзака	широкие?

4.	Почему	при	спасении	
человека	на	тонком	льду	
спасатель	и	тонущий	
человек	должны	принять	
горизонтальное	поло-
жение?	Почему	тону-
щему	человеку	для	опоры	
необходимо	передать	
широкую	доску?

5.	Почему	для	массивных	
сооружений	необходим	
широкий	фундамент?

А

тора,

А

тора,
К

А

Как

А

ак пок

А

показывают

А

азывают
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создать
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менения

М

менения
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Давление уменьшится, если уменьшить силу давления или МДавление уменьшится, если уменьшить силу давления или 
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А

дольных прист
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V. Передача давления в твердых телах
Под  действием  силы  давления  твердые  тела  деформиру

ются. Расстояние между частицами, из которых состоит тело, 
уменьшается  преимущественно  по  направлению  действия 
силы  (рис.  76).  При  сжатии  упругого  тела  между  частицами 
возникают  силы  отталкивания,  они  передают  давление 
по направлению действия силы давления.

l0
l

Fд

Рис. 76. Деформация твердого тела по направлению действия силы

В твердых телах давление передается по направ-
лению действия силы.

Передача  давления  в  твердых  телах  нашла  применение 
в инструментах, которые должны оказывать действие на тело 
в строго определенном направлении. Например: ножи, лопаты, 
отвертки, кусачки, долото.

Контрольные вопросы

1. Какие факторы влияют на взаимодействие соприкасающихся 
тел?

2. Что такое давление?
3. В каких единицах измеряют давление?
4. Как направлена сила давления относительно поверхности 

соприкасающихся тел?
5. Как можно изменить давление при неизменном значении 

силы давления?
6. Почему по покрытию из большого числа битого стекла 

можно пройти, не получив серьезных ран, а наступив на один 
осколок, можно получить глубокую рану?

▲  Вскапывая землю, человек 
оказывает действие на лопату 
в строго определенном 
направлении. 

А120А120 Р
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Упражнение 20

1.  Какое из указанных ниже численных значений дав
ления наибольшее, и какое – наименьшее: 6 кН/м2, 
60 Н/см2, 600 Па?

2.  Определите давление, которое оказывает коттедж пло
щадью 120 м2 весом 750 кН на фундамент. Что прои
зойдет с домом, если его выстроить без фундамента?

3.  Какова площадь соприкосновения каждого из восьми 
колес  вагона  с  рельсом,  если  оказываемое  колесом 
давление равно 3 ∙ 109 Па, а масса вагона – 60 т?

4.  На горизонтальном полу лежит плита из бетона тол
щиной  25  см.  Определите  давление,  производимое 
плитой.

Упражнение 20д

1.  Каток массой 6000 кг имеет площадь опоры 2000 см2. 
Какое давление он оказывает на почву?

2.  Спортсмен, масса которого равна 80 кг, стоит на лыжах. 
Длина каждой лыжи – 2 м, ширина – 8 см. Какое дав
ление оказывает спортсмен на снег?

Экспериментальные задания

1. Исследуйте действие бруска на опору в трех случаях: 
брусок лежит на мокром песке (на рыхлом снегу) широкой 
гранью, боковой гранью, торцом. В каком случае давление 
наибольшее? Проверьте полученный результат расчетами. 
Необходимые величины определите, используя линейку 
и динамометр.

2. Определите давление стула на пол. Насколько изменится 
давление, если на него положить груз известной массы?

Творческое задание

Прочитайте рассказы «Почему заостренные предметы 
колючи», «Наподобие Левиафана» в книге И. Перельмана «Зани-
мательная физика». Напишите рассказ о роли больших и малых 
давлений в нашей жизни.

▲  Галина Вишневская – 
биатлонистка из Восточно-
Казахстанской области, мастер 
спорта международного класса, 
серебряный призер Чемпионата 
мира по биатлону среди 
юниоров-2012.
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§ 23. Давление в жидкостях и газах, закон 
Паскаля

I. Передача давления в жидкостях
Жидкости  не  сжимаются,  они  обладают  свойством  теку

чести.  Благодаря  этим  свойствам  под  воздействием  внешней 
силы молекулы жидкости смещаются относительно друг друга 
и передают давление в различных направлениях (рис. 77).

Свойство  жидкости  передавать  давление  в  различных 
направлениях используется  в  таких устройствах,  как  гидрав
лический пресс, гидравлический подъемник, в системе водо
снабжения.

В жидкостях давление передается во всех направ-
лениях благодаря свойству текучести.

Fд

Рис. 77. Давление в жидкостях передается в различных направлениях

Различный  механизм  передачи  давления  в  твердых  телах 
и  жидкостях  позволяет  объяснить  ряд  явлений.  Например, 
камешек,  пробивший  оконное  стекло,  оставляет  сквозное 
отверстие. Объяснить это можно тем, что давление в твердых 
телах передается по направлению действия силы. Стеклянный 
аквариум, заполненный водой, при попадании в него того же 
камешка  разбивается  на  мелкие  осколки,  так  как  давление 
в жидкостях передается по всем направлениям. Под давлением 
воды содержимое аквариума разлетается в разные стороны.

II. Расчет давления внутри жидкости
Получим  формулу  расчета  давления  внутри  жидкости. 

Пусть жидкость налита в сосуд правильной формы (рис. 78).
Дно сосуда испытывает давление, созданное весом жидкости:

Fд  = P = mg.
Учитывая,  что  m V= ⋅r ,   а  V S h= ⋅ ,   получим  формулу 

расчета давления внутри жидкости:
Fд  = ρShg.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	

сможете:
• объяснить	передачу	

давления	в	жидкостях	
подвижностью	молекул,	
в	газах	свойством	
занимать	весь	предо-
ставленный	объем;	

• сформулировать	закон	
Паскаля;	

• провести	эксперимен-
тальное	исследование	
давления	в	жидкостях	
и	газах;	

• назвать	физические	
величины,	от	которых	
зависит	давление;	

• определить	значения	
давления	жидкости	по	
графику	зависимости	
давления	от	глубины	
погружения	и	по	рас-
четной	формуле.
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Давление определим по известной нам формуле:

p
F

S
Shg
S

= =ä r
.

Сократим  площади,  получим  формулу  расчета  давления 
внутри жидкости:

p gh= r .

На рис. 79 дан график зависимости давления воды от глу
бины погружения.

Весовое давление в жидкости принято называть гидроста
тическим давлением.

Гидростатическое давление жидкости зависит 
от высоты столба жидкости и ее плотности. Оно 
не зависит от площади основания сосуда.

Жидкости, обладая свойством текучести, передают дав-
ление во всех направлениях. Следовательно, давление на одном 
и том же уровне жидкости в различных направлениях должно 
быть одинаковым.

0

100

p, кПа

5 10 h, м

200

15
Рис. 79. График зависимости давления 

воды от глубины погружения

Задание
По графику на рис. 79 опре-
делите давление на глубине 
5 м, 10 м, 15 м. Рассчитайте 
давление воды на указанных 
глубинах по формуле. Срав-
ните полученные значения.

▼  Погружение в воду 
с аквалангом. 

АРР
ММММАА

НН-
ППВВ
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III. Расчет силы давления на дно и стенки сосуда
Для определения силы давления на дно сосуда достаточно 

знать  площадь  дна  и  значение  гидростатического  давления 
на дно сосуда:

F pSä = .
Более  сложной  задачей  является  определение  давления 

на боковые стенки сосуда, так как давление с глубиной возрас
тает.  В  этом  случае  необходимо  найти  среднее  значение  дав
ления рср. Оно определяется как  среднее  арифметическое  зна
чений давления на верхнем и нижнем уровнях воды той части 
боковой поверхности, для которой рассчитывают силу давления:

p
p p

ñð
â í=
+
2

.

Решение задачи будет верным и в том случае, если давление 
будет определено на уровне средней линии боковой поверхности.

IV. Давление в газах
Прежде чем рассмотреть передачу давления в газах, выяс

 ним, как создается это давление. В газообразном состоя  нии газ 
занимает весь предоставленный ему объем. Молекулы, беспо
рядочно двигаясь, сталкиваются друг с другом и телами, нахо
дящимися  внутри  газа.  Сила  удара  молекулы  создает  силу 
давления. Сила давления одной молекулы ничтожно мала, но 
суммарная  сила давления  всех молекул  значительна. В 1  см3 
воздуха  содержится  2,7  ·  1022  молекул.  Расчеты  показывают, 
что давление воздуха на 1 м2 площади сравнимо с давлением 
на эту площадь тела массой 10 тонн. Массой, близкой к этому 
значению, обладают в природе слоны (рис. 80).

V. Факторы, влияющие на давление газа
Для увеличения давления газа необходимо увеличить число 

ударов о поверхность тела. Для этого необходимо увеличить 
плотность газа или повысить его температуру. При увели
чении  плотности  газа  число  молекул  в  единице  объема  воз
растет,  число  ударов  о  поверхность  тела  в  единицу  времени 
станет  больше. При  повышении  температуры молекулы  газа 
будут двигаться быстрее,  число ударов  возрастет,  сила удара 
увеличится.

Давление в газах создается ударами молекул.

Для уменьшения давления газа необходимо уменьшить 
плотность газа или охладить его.

Fд

 
FдFF

S =1 м2

m =10 000 кг

Рис. 80. Давление воздуха сравнимо 
с давлением слона

Ответьте на вопросы
1.	Почему	при	погружении	
на	большую	глубину	
необходим	скафандр?

2.	Почему	взрывы	в	воде	
опасны	для	обитателей	
всего	водоема?

3.	Почему	мыльный	пузырь	
имеет	форму	шара?

4.	Почему	сжатые	газы	
хранят	в	толсто-
стенных	сосудах?

Рис. 81. Камера волейбольного мяча 
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VI. Передача давления в газах
Газ равномерно заполняет весь предоставленный ему объем. 

Поэтому при сжатии газа увеличение давления происходит во 
всем объеме сосуда. Давление газа, созданное внешней силой, 
передается  по  всем  направлениям  одинаково.  В  этом  можно 
убедиться  при  накачивании  воздуха  в  камеру  волейбольного 
мяча  (рис.  81).  Форма  наполненной  воздухом  камеры  шаро
образная.

Разнообразие  форм  воздушных  шаров  объясняется  раз
личным  значением  силы  упругости  по  поверхности  шара 
(рис. 82).

Передача  давления  сжатым  воздухом  широко  исполь
зуется  в  технике.  Созданы  пневматические  инструменты 
и  устройства:  отбойный  молоток,  пневматический  тормоз 
в  вагонах  железнодорожного  транспорта,  устройство  для 
автоматического  управления  дверями  в  общественном 
транспорте.

В газах давление передается по всем направле-
ниям благодаря свойству газа равномерно запол-
нять весь предоставленный ему объем.

VII. Закон Паскаля
Давление  в  газах  и  жидкостях  благодаря  подвижности 

молекул  передается  по  всем  направлениям.  Блез  Паскаль 
на  опытах  установил,  что  значение  добавочного  давления, 
созданного внешней силой, передается без изменения во все 
точки жидкости и  газа. Это утверждение называют  законом 
Паскаля.

Давление, производимое на жидкость или газ, 
передается без изменения в каждую точку объема 
жидкости или газа.

В этом можно убедиться, используя прибор «шар Паскаля». 
Полый шар,  имеющий  в  различных местах  узкие  отверстия, 
соединяется с цилиндром, в который плотно вставлен поршень. 
Давление, которое создают в цилиндре внешней силой, пере
дается жидкостью или газом во всех направлениях без изме
нения.  Струи  воды,  вытекающие  из  различных  отверстий, 
одинаковые.  То  же  самое  можно  сказать  и  о  струях  дыма 
(рис. 83).

Рис. 82. Форма воздушного шара 
определяется его размерами 

и толщиной резины

Французский ученый, мате-
   матик, физик, философ  Блез 
Паскаль (1623–1662) исследо-
вал  свойства  жидкостей  и  га-
зов.  Установил  принцип  дей-
ствия гидравлического пресса. 
Подтвердил  на  опытах  суще-
ствование  атмосфер ного  дав       -
ления,  доказал,  что  воздух 
имеет вес.

Рис. 83. Струи воды и дыма во всех 
направлениях одинаковыеА

одинаковые.  То  же  самое  можно  сказать  и  о  струях  дыма 

А

одинаковые.  То  же  самое  можно  сказать  и  о  струях  дыма 
(рис.

А

(рис. 83)

А

83) Р

Давление, которое создают в цилиндре внешней силой, пере

Р

Давление, которое создают в цилиндре внешней силой, пере
дается жидкостью или газом во всех направлениях без измеРдается жидкостью или газом во всех направлениях без изме
нения.  Струи  воды,  вытекающие  из  различных  отверстий, Рнения.  Струи  воды,  вытекающие  из  различных  отверстий, 
одинаковые.  То  же  самое  можно  сказать  и  о  струях  дыма Родинаковые.  То  же  самое  можно  сказать  и  о  струях  дыма 

М

В этом можно убедиться, используя прибор «шар Паскаля». 

М

В этом можно убедиться, используя прибор «шар Паскаля». 
Полый шар,  имеющий  в  различных местах  узкие  отверстия, МПолый шар,  имеющий  в  различных местах  узкие  отверстия, 
соединяется с цилиндром, в который плотно вставлен поршень. Мсоединяется с цилиндром, в который плотно вставлен поршень. 
Давление, которое создают в цилиндре внешней силой, переМДавление, которое создают в цилиндре внешней силой, пере
дается жидкостью или газом во всех направлениях без измеМдается жидкостью или газом во всех направлениях без изме

АА

Давление, производимое на жидкость или газ, 

А

Давление, производимое на жидкость или газ, 
передается без изменения в каждую точку объема Апередается без изменения в каждую точку объема 
жидкости или газа.Ажидкости или газа.

В этом можно убедиться, используя прибор «шар Паскаля». АВ этом можно убедиться, используя прибор «шар Паскаля». 
Полый шар,  имеющий  в  различных местах  узкие  отверстия, АПолый шар,  имеющий  в  различных местах  узкие  отверстия, 

Н

созданного внешней силой, передается без изменения во все 

Н

созданного внешней силой, передается без изменения во все 
точки жидкости и  газа. Это утверждение называют  законом 

Н

точки жидкости и  газа. Это утверждение называют  законом 

НДавление, производимое на жидкость или газ, НДавление, производимое на жидкость или газ, 
передается без изменения в каждую точку объема Нпередается без изменения в каждую точку объема 

-созданного внешней силой, передается без изменения во все -созданного внешней силой, передается без изменения во все 
точки жидкости и  газа. Это утверждение называют  законом -точки жидкости и  газа. Это утверждение называют  законом ПДавление  в  газах  и  жидкостях  благодаря  подвижности ПДавление  в  газах  и  жидкостях  благодаря  подвижности 
молекул  передается  по  всем  направлениям.  Блез  Паскаль Пмолекул  передается  по  всем  направлениям.  Блез  Паскаль 
на  опытах  установил,  что  значение  добавочного  давления, Пна  опытах  установил,  что  значение  добавочного  давления, 
созданного внешней силой, передается без изменения во все Псозданного внешней силой, передается без изменения во все 

ВВ
В газах давление передается по всем направле-

В
В газах давление передается по всем направле-

ниям благодаря свойству газа равномерно запол-

В
ниям благодаря свойству газа равномерно запол-
нять весь предоставленный ему объем. Внять весь предоставленный ему объем.

Давление  в  газах  и  жидкостях  благодаря  подвижности ВДавление  в  газах  и  жидкостях  благодаря  подвижности 

б
в  вагонах  железнодорожного  транспорта,  устройство  для 

б
в  вагонах  железнодорожного  транспорта,  устройство  для 
автоматического  управления  дверями  в  общественном бавтоматического  управления  дверями  в  общественном бВ газах давление передается по всем направле-бВ газах давление передается по всем направле-

ниям благодаря свойству газа равномерно запол-бниям благодаря свойству газа равномерно запол-бба
и  устройства:  отбойный  молоток,  пневматический  тормоз  аи  устройства:  отбойный  молоток,  пневматический  тормоз 
в  вагонах  железнодорожного  транспорта,  устройство  для  ав  вагонах  железнодорожного  транспорта,  устройство  для 
автоматического  управления  дверями  в  общественном  аавтоматического  управления  дверями  в  общественном  ааасссс

ппРис. 82. пРис. 82. Форма воздушного шара п Форма воздушного шара попределяется его размерами попределяется его размерами 
и толщиной резиныпи толщиной резины

аа Форма воздушного шара а Форма воздушного шара 

ссы



126

ПРИМЕР

При какой высоте столба жидкости в цилиндрическом сосуде сила давления на дно и стенки 
сосуда будет одинаковой? Радиус основания сосуда составляет 0,5 м.

Дано:
R = 0,5 м
F1 = F2

Решение:
Давление на дно сосуда равно:
p gh1 = r .
Давление на боковые стенки
определяют как среднее значение давления:

h – ?

p g
h

2 2
= r .

Площадь дна сосуда равна: S R1
2= p .

Боковые стенки представляют собой прямоугольник со сторонами  l R= 2p  и h.
Площадь прямоугольника равна:S Rh2 2= p .
Силу давления на дно сосуда определим по формуле:F p S gh R1 1 1

2= = ⋅ρ π .
Сила давления на боковые стенки равна:

F p S g
h

Rh gh R2 2 2
2

2
2= = ⋅ = ⋅ρ π ρ π .

По условию задачи F1 = F2: ρ π ρ πgh R gh R⋅ = ⋅2 2 .
Сократим обе части равенства на равные величины, получим равенство R = h.
h = 0,5 м.
Ответ: h = 0,5 м.

Контрольные вопросы

1. Благодаря какому свойству жидкости давление передается во 
всех направлениях?

2. Как создается давление в газах?
3. Какими способами можно изменить давление в газах?
4. Благодаря какому свойству давление в газах передается во 

всех направлениях?
5. В чем заключается закон Паскаля?

Упражнение 21

1.  Определите  давление  на  максимальной  глубине 
Каспийского моря, равной 1025 м. Сравните с давле
нием на максимальной глубине Иртыша, равной 15 м.

2.  Вычислите давление нефти на дно бака, если верхний 
уровень ее находится в 9,5 м от дна. Определите силу 
давления на дно бака, площадь которого равна 290 м2.

l
h

h

А126А126
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2.Н2.
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3.  Определите давление на дно и боковые стенки аква
риума,  полностью  заполненного  водой.  Аквариум 
представляет собой куб со стороной 80 см. Рассчи
тайте силу давления на дно, на боковую грань, на все 
боковые грани аквариума.

Упражнение 21д

1.  Вычислите давление жидкости плотностью 1800 кг/м3 
на дно цилиндрического сосуда, если высота ее столба 
равна 10 см.

2.  В сосуде находятся один над другим три слоя несме
шивающихся  жидкостей:  воды,  масла  и  ртути. 
Высота  каждого  слоя –  5  см. Определите давление 
на дно сосуда и на глубине 8 см.

3.  Плоскодонная баржа получила пробоину в дне пло
щадью сечения 200 см2. С какой силой нужно давить 
на  пластырь,  которым  закрывают  отверстие,  чтобы 
сдержать напор воды на глубине 2 м?

Экспериментальные задания

1. На цилиндр с поршнем натяните тонкую пленку, закрепите 
ее (рис. 84). Переместите поршень влево, затем, вернув 
его в исходное положение, переместите вправо. Про-
наблюдайте за изменением положения пленки. Объясните 
результаты опыта.

2. Надуйте два шара до одинакового размера. Один из них 
поместите в морозильную камеру холодильника. Через 
некоторое время сравните объемы шаров. Почему их раз-
меры стали разными?

Творческие задания

1. Подготовьте доклад о пневматических инструментах и устрой-
ствах. Подберите иллюстрации к докладу в сети Интернет, офор-
мите в виде презентации в PowerPoint.

2. По словарю определите значение слов: акваланг, скафандр, 
батисфера, батискаф. Выясните, каковы симптомы кессонной 
болезни, каковы причины заболевания?

Рис. 84. Цилиндр с поршнем
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§ 24. Сообщающиеся сосуды

I. Сообщающиеся сосуды
В  быту  и  технике  используются  сообщающиеся  сосуды: 

чайники,  лейки,  радиатор  отопления,  водопровод,  шлюзы, 
гидравлические  машины.  Они  представляют  собой  два  или 
несколько сосудов, соединенных между собой (рис. 85).

Сосуды, соединенные между собой, называются 
сообщающимися.

II. Высота столба жидкости в сообщающихся сосудах
Если  в  сообщающиеся  сосуды  налить  однородную  жид

кость,  то  свободная  поверхность  жидкости  в  сосудах  уста
новится  на  одном  уровне  (рис. 86).  К  такому  выводу можно 
прийти  теоретически. При равновесии,  когда движение жид
кости в сосудах прекратится, давление в левом и правом колене 
станет одинаковым:

p p1 2= ,  или r r1 1 2 2gh gh= .

Учитывая, что жидкость в сосуде однородная, т.е.  r r1 2= ,  
легко убедиться в том, что равенство выполнится только при 
условии, когда h h1 2= .

Давление в жидкости не зависит ни от площади сечения, 
ни от формы сосуда (рис. 87).

В сообщающихся сосудах любой формы и пло-
щади сечения свободные поверхности однородной 
жидкости устанавливаются на одном уровне (при 
условии, что давление воздуха над жидкостью 
одинаково).

Если  в  сосуды  налить  неоднородные  несмешивающиеся 
жидкости, то их свободные поверхности окажутся на разных 
уровнях (рис. 88).

Пусть  r r1 2¹ ,  тогда равенство давлений в правом и левом 
колене сообщающихся сосудов станет возможным при выпол
нении соотношения:

r
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h
h
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Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• дать	определение	сооб-

щающимся	сосудам;	
• привести	примеры	

сосудов	и	устройств,	
действующих	на	свой-
ствах	сообщающихся	
сосудов;

• провести	опыты	
для	доказательства	
соотношений	высот	
жидкостей	в	коленах	
сообщающихся	сосудов;	

• рассчитать	высоту	
столба	жидкости;

• объяснить	принцип	
действия	шлюза,	
артезианского	колодца,	
водопровода,	водомер-
ного	стекла.

Рис. 85. Сообщающиеся сосуды

Рис. 86. Свободные поверхности 
жидкостей в сообщающихся сосудах 
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Во сколько раз плотность одной жидкости больше 
другой, во столько же раз высота столба этой жид-
кости в сообщающихся сосудах будет меньше.

III. Водопровод
В конце XIX начале XX века в крупных городах мира были 

построены водопроводы, основной частью которых была водо
напорная башня. Высота башни превышала самые высотные 
здания в городе (рис. 89). В бак водонапорной башни (А) нагне
талась насосами (В) вода, прошедшая систему очистки. Трубы, 
подводящие воду  в  дома,  и  бак  в  башне представляли  собой 
сообщающиеся  сосуды  (рис.  90).  Давление  воды,  созданное 
в башне, поднимало воду по  трубам в дома,  высота которых 
не превышала пяти этажей.

Первый водопровод в Казахстане был построен в 1910 году 
в городе Семипалатинск.

В современном водопроводе вода поднимается в высотные 
дома под воздействием насосов, которые устанавливаются на 
насосных станциях.

Большинство водонапорных башен в крупных городах стали 
памятниками архитектуры, музеями, смотровыми площадками.

h2

ρ2

h1

ρ1

Рис. 88. Уровни свободных 
поверхностей неоднородных 

жидкостей в сообщающихся сосудах 
отличаются

Рис. 87. Уровни свободных 
поверхностей жидкости 

в сообщающихся сосудах не зависят 
от их формы

Рис. 89. Водонапорная башня

A

B

Рис. 90. Схема водопровода

Ответьте на вопросы
1.	Почему	показание	водо-
мерного	стекла	(рис.	91)	
не	будет	верным,	если	
нижний	клапан	будет	
закрыт?	Объясните	
принцип	действия	этого	
прибора.

2.	Почему	артезианские	
колодцы	невозможно	
построить	на	возвышен-
ности	(рис.	92)?

пар

вода

Рис. 91. Водомерное стекло

Артезианский
колодец

Слой, не пропускающий воду

Артезианский
колодец

Уровень воды

Пористый слой

Рис. 92. Артезианский колодецАР
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Контрольные вопросы

1. Какие сосуды называются сообщающимися?
2. Как располагаются свободные поверхности однородной жид-

кости в сообщающихся сосудах?
3. Какая зависимость существует между плотностями и высо-

тами столбов неоднородных жидкостей, налитых в сообщаю-
щиеся сосуды?

Упражнение 22

1.  В  сообщающихся  сосудах  находятся  ртуть  и  вода. 
Высота  столба  воды  –  68  см.  Какой  высоты  столб 
керосина следует влить в левое колено, чтобы ртуть 
установилась на одинаковом уровне?

Ответьте на вопросы
1.	Почему	свободные	
поверхности	однородной	
жидкости	находятся	
на	одном	уровне	только	
в	том	случае,	если	
давление	воздуха	над	
ними	одинаковое?

2.	Почему	при	строи-
тельстве	мощных	
гидроэлектростанций	
планируется	строи-
тельство	шлюзов?	

3.	Какие	экологические	
проблемы	создает	
в	регионе	строитель-
ство	плотины	и	шлюза?

▼  Обычно гидроэлектростанции 
строят на реках, сооружая 
водохранилища и плотины.
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2.  Рассмотрите схему устройства шлюза (рис. 93). Объ
ясните принцип его действия.

Шлюзовая
камера

Шлюзовая
камера

Шлюзовая
камера

Нижний
бьеф

Ворота шлюзовой камеры

Водопроводная
галерея

Водопроводная
галерея

Клапаны

Клапаны

Насос

Верхний бьеф

Рис. 93. Схема устройства шлюза

Упражнение 22д

1.  Справедлив ли закон сообщающихся сосудов в усло
виях невесомости?

2.  Ширина шлюза – 10 м. Шлюз заполнен на глубину 
5 м. С какой силой давит вода на ворота шлюза?

3.  В сообщающиеся сосуды налиты ртуть, вода и керосин. 
Какова  высота  слоя  керосина,  если  высота  столба 
воды – 20 см и в правом колене уровень ртути ниже, чем 
в левом на 5 мм (рис. 94)?

Экспериментальное задание

Заполните прозрачную гибкую трубку подкрашенной жид-
костью. Измените положение одного конца трубки относительно 
другого: поднимите выше, опустите ниже, наклоните под неко-
торым углом, удалите в сторону, приблизьте. Что можно сказать 
об уровне свободных поверхностей жидкости? Где и как можно 
использовать эту трубку с жидкостью?

Творческие задания

1. Изобразите схему фонтана, действующего на основе свойств 
сообщающихся сосудов.

2. Изготовьте модель фонтана из подручного материала.

Ке
ро
си
н

Ртуть

В
од
а

Рис. 94. К домашнему упражнению 
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костью. Измените положение одного конца трубки относительно Нкостью. Измените положение одного конца трубки относительно 

--П
2.  Ширина шлюза – 10 м. Шлюз заполнен на глубину 

П
2.  Ширина шлюза – 10 м. Шлюз заполнен на глубину 

5 м. С какой силой давит вода на ворота шлюза?

П
5 м. С какой силой давит вода на ворота шлюза?

3.  В сообщающиеся сосуды налиты ртуть, вода и керосин. П3.  В сообщающиеся сосуды налиты ртуть, вода и керосин. 
Какова  высота  слоя  керосина,  если  высота  столба ПКакова  высота  слоя  керосина,  если  высота  столба 
воды – 20 см и в правом колене уровень ртути ниже, чем Пводы – 20 см и в правом колене уровень ртути ниже, чем 

В1.  Справедлив ли закон сообщающихся сосудов в услоВ1.  Справедлив ли закон сообщающихся сосудов в усло

2.  Ширина шлюза – 10 м. Шлюз заполнен на глубину В2.  Ширина шлюза – 10 м. Шлюз заполнен на глубину 
5 м. С какой силой давит вода на ворота шлюза?В5 м. С какой силой давит вода на ворота шлюза?

3.  В сообщающиеся сосуды налиты ртуть, вода и керосин. В3.  В сообщающиеся сосуды налиты ртуть, вода и керосин. 
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§ 25. Гидравлическая машина

I. Гидравлическая машина
Закон  Паскаля  лежит  в  основе  действия  гидравлических 

машин (от греч. «hydor» – вода, «aulos» – трубка). Основные 
части  гидравлической  машины:  два  цилиндра  разного  диа
метра,  соединенные  между  собой  трубкой,  заполненные 
минеральным  маслом.  В  цилиндры  плотно  устанавливаются 
подвижные  поршни  (рис.  95).  С  помощью  гидравлической 
машины  можно  не  только  изменить  направление  силы  дав
ления, но и значительно увеличить ее значение.

Гидравлическая машина – устройство, действие 
которого основано на законах движения и равно-
весия жидкостей.

II. Выигрыш в силе при использовании гидравлической 
машины

Приложим силу F1 к малому поршню площадью S1 (рис. 95). 
Давление,  которое  создается  в  малом  цилиндре,  рассчитаем 
по формуле:

p
F
S

= 1

1

.

F2

S1

F1

S2

Рис. 95. Гидравлическая машина

На основании закона Паскаля давление передается во все 
точки  жидкости  без  изменения,  следовательно,  во  втором 
цилиндре жидкость будет создавать такое же давление. Опре
делим силу давления на второй поршень:

F pS2 2= .

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• назвать	основные	

детали	гидравлической	
машины;	

• объяснить	принцип	дей-
ствия	гидравлического	
пресса	и	домкрата;	

• определить	выигрыш	
в	силе;	

• рассчитать	высоту	
подъема	тела	на	
домкрате;	

• выполнить	работу	
с	единицами	измерения	
в	расчетных	задачах;	

• использовать	кратные	
и	дольные	приставки	
и	стандартный	вид	
записи	чисел.

Ответьте на вопросы
1.	Как	инженер-конст-
руктор,	проектируя	
конструкцию	гидравли-
ческого	пресса,	обеспе-
чивает	необходимый	
выигрыш	в	силе?

2.	В	каких	единицах	измеря-
ется	выигрыш	в	силе?

Запомните!

    выигрыш в силе =

=
 площадь большего поршня

    площадь меньшего поршня

А132А132 РР

выигрыш	в	силе?

Р

выигрыш	в	силе?
2.	В	каких	единицах	измеря-Р2.	В	каких	единицах	измеря-
ется	выигрыш	в	силе?Рется	выигрыш	в	силе?М

1.	Как	инженер-конст-

М

1.	Как	инженер-конст-
руктор,	проектируя	

М

руктор,	проектируя	
конструкцию	гидравли-Мконструкцию	гидравли-
ческого	пресса,	обеспе-Мческого	пресса,	обеспе-
чивает	необходимый	Мчивает	необходимый	
выигрыш	в	силе?Мвыигрыш	в	силе?

2.	В	каких	единицах	измеря-М2.	В	каких	единицах	измеря-
ется	выигрыш	в	силе?Мется	выигрыш	в	силе?

ААОтветьте на вопросыАОтветьте на вопросы
1.	Как	инженер-конст-А1.	Как	инженер-конст-
руктор,	проектируя	Аруктор,	проектируя	
конструкцию	гидравли-Аконструкцию	гидравли-АНН

-П
В

Приложим силу 

В
Приложим силу 

Давление,  которое  создается  в  малом  цилиндре,  рассчитаем ВДавление,  которое  создается  в  малом  цилиндре,  рассчитаем 
по формуле: Впо формуле:

бб
весия жидкостей.

б
весия жидкостей.

II. Выигрыш в силе при использовании гидравлической бII. Выигрыш в силе при использовании гидравлической 

 к малому поршню площадью б к малому поршню площадью ааГидравлическая машина – устройство, действие аГидравлическая машина – устройство, действие 
которого основано на законах движения и равно-акоторого основано на законах движения и равно-смашины  можно  не  только  изменить  направление  силы  давсмашины  можно  не  только  изменить  направление  силы  дав

ления, но и значительно увеличить ее значение.сления, но и значительно увеличить ее значение.сГидравлическая машина – устройство, действие сГидравлическая машина – устройство, действие 
которого основано на законах движения и равно-скоторого основано на законах движения и равно-
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ления, но и значительно увеличить ее значение.пления, но и значительно увеличить ее значение.

аЗакон  Паскаля  лежит  в  основе  действия  гидравлических аЗакон  Паскаля  лежит  в  основе  действия  гидравлических 
 «hydor» – вода, «aulos» – трубка). Основные а «hydor» – вода, «aulos» – трубка). Основные 

части  гидравлической  машины:  два  цилиндра  разного  диаачасти  гидравлической  машины:  два  цилиндра  разного  диа
метра,  соединенные  между  собой  трубкой,  заполненные аметра,  соединенные  между  собой  трубкой,  заполненные 
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сЗакон  Паскаля  лежит  в  основе  действия  гидравлических сЗакон  Паскаля  лежит  в  основе  действия  гидравлических 
 «hydor» – вода, «aulos» – трубка). Основные с «hydor» – вода, «aulos» – трубка). Основные 
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Подставим  в  формулу  записанное  ранее  выражение  для 
давления:

F
F
S
S2

1

1
2=

или

F F
S
S2 1
2

1

= .

Гидравлическая машина дает выигрыш в силе 
во столько раз, во сколько площадь большего 
поршня больше площади малого поршня.

III. Гидравлический пресс (от лат. «presso» – давлю)
При  использовании  гидравлической  машины  в  качестве 

пресса в конструкцию машины добавляют платформы, между 
которыми  выкладывают  прессуемое  тело. Одна  из  платформ 
крепится к поршню большого цилиндра и является подвижной. 
Другая  платформа  крепится  к  корпусу  пресса  над  большим 
цилиндром  и  остается  неподвижной,  ограничивая  движение 
прессуемого тела (рис. 96).

Гидравлический пресс – машина для обработки 
материалов давлением: штамповки, ковки, прес-
сования, брикетирования.

В прессах необходимая высота подъема большого поршня 
достигается перекачиванием масла из малого цилиндра повтор
ными движениями. Однократного действия на малый поршень 
недостаточно.  Увеличивая  силу,  действующую  на  большой 
поршень, получаем малое  его перемещение. Несложно дока
зать,  что  отношение  сил,  приложенных  к  поршням  пресса, 
обратно пропорционально отношению их перемещений:

F
F

h
h

2

1

1

2

= ,

где h1 – перемещение малого поршня;
h2 – перемещение большого поршня.

В  конструкции  гидравлических  прессов  предусмотрена 
система  клапанов,  управляющих  движением  жидкости 
(рис. 96).

Ответьте на вопросы
1.	Почему	гидравлическую	
машину	заполняют	
минеральным	маслом,	
а	не	водой?

2.	Почему	при	использо-
вании	гидравлической	
машины	выигрыш	в	силе	
всегда	меньше	отно-
шения	площадей	его	
поршней?

Запомните!

сила давления пресса = сила, 
приложенная к прессу ×  
× выигрыш в силе

Задание
Определите, во сколько 
раз площадь большего 
поршня должна превышать 
площадь малого поршня 
гидравлической машины, 
предназначенной для 
подъема автомобиля 
массой порядка 1,5 т. 
Машину использует 
человек, способный под-
нять груз массой 75 кг.
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K2

K3

K1

BA

Рис. 96. Управление движением жидкости клапанами

При подъеме малого поршня А клапан К1 открывается, масло 
заполняет  пространство  под малым поршнем,  в  этот момент 
клапан К2 закрыт под давлением масла в большом цилиндре. 
При опускании поршня под давлением клапан К1 закрывается, 
а  клапан  К2  открывается.  Масло  перекачивается  в  большой 
цилиндр.  Для  возобновления  работы  пресса  излишек  масла 
в  большом  цилиндре  нужно  спустить  через  специальный 
клапан К3 в емкость с минеральным маслом.

Контрольные вопросы

1. Как устроена гидравлическая машина?
2. Каково назначение гидравлической машины?
3. Какой выигрыш в силе дает гидравлическая машина?
4. Для чего необходима система клапанов в гидравлическом 

прессе?
5. Почему при использовании гидравлической машины для 

подъема груза необходимо многократно приложить силу 
к малому поршню?

Упражнение 23

1.  Поршень гидравлического пресса площадью 180 см2 
действует на масло с силой 18 кН. Площадь малого 
поршня – 4 см2. С какой силой действует меньший 
поршень на масло в прессе?

2.  Малый  поршень  гидравлического  пресса  площадью 
2 см2 под действием силы опустился на 16 см. Пло
щадь большого поршня – 8 см2. Определите вес груза, 
поднятого поршнем, если на малый поршень действо
вала сила 200 Н. На какую высоту поднят груз?

Ответьте на вопрос
	 Почему	предохрани-
тельный	клапан	К3	
устанавливают	
в	большом	цилиндре	
гидравлического	пресса,	
а	не	в	малом?

Задание
Докажите, что отношение 
сил, приложенных 
к поршням пресса, обратно 
пропорционально отно-
шению их перемещений. 
При доказательстве 
учтите, что жидкость 
несжимаема, объем – 
величина постоян  ная.
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Упражнение 23д

1.  Площадь  поперечного  сечения  меньшего  поршня 
гидравлического  пресса  равна  10  см2,  и  на  него 
действует сила 200 Н. Площадь большего поршня – 
200 см2. Какая сила действует на больший поршень?

2.  Малый  поршень  гидравлического  пресса  под  дей
ствием силы, равной 500 Н, опустился на 15 см. При 
этом большой поршень поднялся на 5 см. Какая сила 
действует на большой поршень?

3.  Объясните  принцип  действия  гидравлического  дом
крата,  гидравлического  пресса,  гидравлического  тор
моза.

Творческие задания

1. Изучите принцип действия гидравлического тормоза  (рис. 97) 
и гидравлического домкрата (рис. 98).

2. Изготовьте модель гидравлической машины из подруч-
ного материала.

Рис. 97. Схема автомобильного гидравлического тормоза
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▼  Рис. 98. Домкраты
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§ 26. Атмосферное давление, измерение 
атмосферного давления

I. Атмосфера. Атмосферное давление
Мы  живем  на  дне  воздушного  океана,  глубина  которого 

достигает десятка тысяч километров. В таком океане огромных 
размеров нельзя пренебрегать весовым давлением воздуха.

Воздушную оболочку Земли называют атмос-
ферой.

Атмосферные  слои  у  поверхности  Земли  обладают  наи
большей плотностью. С высотой плотность воздуха уменьша
ется (рис. 99).

Рис. 99. Плотность атмосферы с высотой уменьшается

Следовательно,  давление  воздуха  у  поверхности  Земли 
имеет  максимальное  значение,  с  высотой  давление  умень
шается.

Атмосферное давление – давление атмосфе-
ры на поверхность Земли и на тела, находящиеся 
внутри воздушной оболочки.

II. Опыт Торричелли. Ртутный барометр
Рассчитать давление воздуха так же, как давление в жид

кости, невозможно по двум основным причинам: у атмосферы 
нет определенной границы, ее плотность с высотой меняется. 
Впервые  измерить  атмосферное  давление  удалось  итальян
скому ученому Эванджелиста Торричелли.

Наполнив трубку длиной 1 м ртутью, он опустил ее открытым 
концом в чашу со ртутью. Часть ртути вылилась в чашу, а часть 
осталась  в  трубке.  Высота  оставшейся  ртути  в  проведенных 
опытах была всегда близка значению 76 см (рис. 100).

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• объяснить	причину	

атмосферного	дав-
ления,	опыт	Э.	Торри-
челли;	

• называть	основные	
части	барометра-ане-
роида	и	объяснить	
принцип	его	действия;	

• определить	атмо-
сферное	давление	
с	использованием	
барометра-анероида;	

• перевести	единицы	
измерения	в	СИ;	

• рассчитать	высоту	
подъема	по	изменению	
атмосферного	дав-
ления;	

• назвать	значение	
нормального	атмо-
сферного	давления.

76 см1 м

Рис. 100. Измерение атмосферного 
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Э.  Торричелли  дал  следующее  объяснение  опыту.  Атмо
сфера  давит  на  поверхность  ртути  в  чаше.  Ртуть  находится 
в  равновесии.  Значит,  по  закону Паскаля,  давление  в  трубке 
на  уровне  ртути  в  чаше  равно  атмосферному  давлению. 
В верхней части трубки воздуха нет, поэтому давление в трубке 
создается  только  ртутью.  Отсюда  следует,  что  атмосферное 
давление равно давлению столба ртути в трубке:

pатм = ρрт ghрт.
Наблюдая за ртутным столбом в трубке, Торричелли обна

ружил, что его высота может меняться. Он заметил, что изме
нение давления связано с изменением погоды.

Опытная установка Торричелли в дальнейшем использова
лась  как  измерительный  прибор  для  определения  атмосфер
ного давления (рис. 101).

Прибор  получил  название  ртутный барометр  (от  греч. 
baros  –  тяжесть,  metro  –  измеряю).  Шкала  прибора  градуи
руется в мм или см.

Барометр – прибор для измерения атмосферного 
давления.

III. Единицы измерения атмосферного давления
Измерять  атмосферное  давление  при  использовании 

ртутного  барометра  удобно  в  миллиметрах  ртутного  столба 
(мм  рт.  ст.). В Международной системе единиц давление изме
ряется в паскалях.

Найдем соотношение между единицами измерения. Опре
делим давление ртути высотой 1 мм.

p = ⋅ ⋅ ≈13600 9 8 0 001 133 3
êã
ì

Í
êã

ì Ïà3 , , , .

Таким  образом,  связь  единиц  измерения  давления,  полу
чивших практическое применение, следующая:

1 мм рт. ст. ≈ 133,3 Па.

IV. Барометр-анероид
Ртутный  барометр  громоздкий,  он  неудобен  в  использо

вании. Пары ртути причиняют вред здоровью человека. В связи 
с  этим широкое применение в жизни получил барометране
роид (от  греч. aneroid – безжидкостный). Ртутные барометры 
используются на метеорологических станциях.

Основная  часть  барометраанероида  –  это  гофрированная 
коробка  (1),  из  которой  выкачан  воздух  (рис. 102).  Крышка 
коробки крепится к упругой пластине (2). Изменение объема 

76
0 
мм

Рис. 101. Ртутный барометр

Запомните!
1 мм рт. ст. ≈ 133,3 Па.

Эванджелиста Торри-
челли (1608–1647) – итальян-
ский  математик  и  физик, 
напи сал  собственное  сочи-
нение  под  названием  «Трак-
тат  о  движении»,  впервые 
доказал  существование  ат-
мосферного давления и скон-
струировал барометр.
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коробки при изменении атмосферного давления через плас
тину  и  передаточный  механизм  (3)  приводит  в  движение 
стрелку (4) барометра. Шкала барометраанероида градуиру
ется  по  показаниям  ртутного  барометра.  Как  правило,  на 
шкалу  баро метраанероида  наносятся  значения  давления 
в мм рт. ст. и в гПа (рис. 103).

Барометр-анероид – это безжидкостный баро-
метр, действие которого основано на измерении 
упругих деформаций металлического сосуда, из 
которого откачан воздух, под воздействием атмо-
сферного давления.

V. Атмосферное давление на различных высотах
Измерения атмосферного давления на различных высотах 

впервые  проводились  Блезом Паскалем.  Чем  выше  он 
совершал  подъем  с  ртутным  барометром  Торричелли,  тем 
меньшее значение показывал прибор.

Дальнейшие исследования и расчеты физиков показали, 
что при подъеме на 8 м давление атмосферы уменьшается 
на 1 гПа.

Выражая давление в мм рт. ст., получим следующее соот-
ношение: давление атмосферы уменьшается на 1 мм рт. ст. 
при подъеме на высоту около 11 м.

Это  соотношение  можно  использовать  только  вблизи 
поверхности Земли в том случае, когда не требуется большой 
точности расчетов. За уровень, относительно которого ведется 
отсчет измерения давления, принят уровень моря. Измерения 
давления  в  местностях,  лежащих  на  уровне  моря,  показали, 
что в среднем давление равно 760 мм рт. ст. (рис. 104)

74
2

76
0

Рис. 104. Нормальное давление на уровне моря составляет 760 мм рт. ст.
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Рис. 102. Устройство барометра-
анероида

Рис. 103. Барометр-анероид
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Это значение называют нормальным атмосферным давле
нием.

Нормальным атмосферным давлением называют 
атмосферное давление, равное давлению столба 
ртути высотой 760 мм при температуре 0°С.

Выразим нормальное атмосферное давление в Па:
760 мм рт. ст. ≈ 760 · 133,3 Па ≈ 101 300 Па ≈ 105 Па.
760 мм рт. ст. ≈ 1013 гПа ≈ 103 гПа.

Установлено, что при нормальном атмосферном давлении 
(при температуре 0ºС) плотность воздуха:

r = 1 29 3, .
êã
ì

VI. Высотомер
Барометранероид,  имеющий  шкалу  высот,  называется 

высотомером, или альтиметром (рис. 105).
Их используют в авиации для контроля высоты полета. 

Без альтиметра не обходится ни один полет парашютиста. 
Для удобства пользования созданы альтиметры с цифровым 
дисплеем.

ПРИМЕР

Определите высоту горы над уровнем моря, если показание 
ртутного барометра на ее вершине равно 660 мм рт. ст. Счи
тайте давление на уровне моря равным 760 мм рт. ст.

Дано:
p1 = 660 мм рт. ст.
p2 = 760 мм рт. ст.

Решение:
Определим разность атмосферных давлений на уровне моря 
и на вершине горы:
Δp = p2 – p1.
Δp = 760 мм рт. ст. – 660 мм рт. ст. = 100 мм рт. ст.
Атмосферное давление изменяется на 1 мм рт. ст. при подъеме 
на высоту 11 м.
Составим пропорцию:
1 мм рт. ст. – 11 м.
100 мм рт. ст. – h.
Из составленной пропорции следует:

h =
⋅

=
100 11

1
1100

ìì ðò. ñò. ì
ìì ðò. ñò.

ì.

Ответ: h = 1100 м.

h – ?

Запомните!
760 мм рт. ст. 
при 0ºС – нормальное 
атмосферное давление.

760 мм рт. ст. ≈ 105 Па;
760 мм рт. ст. ≈ 103 гПа.
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Рис. 105. Альтиметры
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Контрольные вопросы

1. Что называют атмосферным давлением?
2. Как Торричелли определил давление атмосферы?
3. Как перевести мм рт. ст. в Па?
4. Назовите прибор, служащий для измерения атмосферного 

давления.
5. Поясните принцип действия барометра-анероида.
6. Какая связь установлена между значением атмосферного 

давления и высотой подъема?
7. Какое давление называют нормальным атмосферным давле-

нием?
8. Чем отличается высотомер от барометра?

Упражнение 24

1.  Определите  массу  воздуха  в  комнате  размером 
4 × 5 × 3 м при нормальном атмосферном давлении.

2.  Рассчитайте высоту столба воды в водяном барометре, 
который Б. Паскаль использовал в г. Руане (рис. 106). 
Атмосферное давление считать нормальным.

3.  У  подножия  горы  барометр  показывает  98  642 Па, 
а на ее вершине – 90 317 Па. Определите высоту горы. 
Почему высоко в горах действия суставов человека 
нарушаются, конечности «плохо слушаются», легко 
подвергаются вывихам?

4.  Определите  глубину  расположения  станции  «Абай» 
Алматинского метрополитена, если барометр на поверх
ности  земли  показывает  740  мм  рт.  ст.,  а  на  глубине 
станции – 747 мм рт. ст. Какие экологические проб лемы 
может вызвать строительство метрополитена?

5.  Определите  давление  атмосферы  на  вершине  пика 
Талгар,  высота  которого  составляет  4973  м  над 
уровнем моря.

Рис. 106. Водяной барометр

▼  Пик Талгар главного хребта 
Илейского Алатау.
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который Б. Паскаль использовал в г. Руане Вкоторый Б. Паскаль использовал в г. Руане 
Атмосферное давление считать нормальным.ВАтмосферное давление считать нормальным.
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а на ее вершине – 90 317 Па. Определите высоту горы. Ва на ее вершине – 90 317 Па. Определите высоту горы. 
Почему высоко в горах действия суставов человека ВПочему высоко в горах действия суставов человека 

ббббУпражнение бУпражнение 24б24

1.  Определите  массу  воздуха  в  комнате  размером б1.  Определите  массу  воздуха  в  комнате  размером 
4 × 5 × 3 м при нормальном атмосферном давлении.б4 × 5 × 3 м при нормальном атмосферном давлении.

2.  Рассчитайте высоту столба воды в водяном барометре, б2.  Рассчитайте высоту столба воды в водяном барометре, 

аааа8. Чем отличается высотомер от барометра?а8. Чем отличается высотомер от барометра?с7. Какое давление называют нормальным атмосферным давле-с7. Какое давление называют нормальным атмосферным давле-

8. Чем отличается высотомер от барометра?с8. Чем отличается высотомер от барометра?

п5. Поясните принцип действия барометра-анероида.п5. Поясните принцип действия барометра-анероида.
6. Какая связь установлена между значением атмосферного п6. Какая связь установлена между значением атмосферного 

7. Какое давление называют нормальным атмосферным давле-п7. Какое давление называют нормальным атмосферным давле-

а2. Как Торричелли определил давление атмосферы?а2. Как Торричелли определил давление атмосферы?

4. Назовите прибор, служащий для измерения атмосферного а4. Назовите прибор, служащий для измерения атмосферного 

5. Поясните принцип действия барометра-анероида.а5. Поясните принцип действия барометра-анероида.

с2. Как Торричелли определил давление атмосферы? с2. Как Торричелли определил давление атмосферы?
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Упражнение 24д

1.  Определите глубину шахты, если на дне ее барометр 
показывает  109  297 Па,  а  на  поверхности  Земли  – 
103 965 Па.

2.  Чтобы  доказать  существование  атмосферного  дав
ления, Отто Герике в 1654 г. в Магдебурге провел опыт: 
выкачал  воздух  из  полости  между  двумя  металличе
скими полушариями, сложенными вместе (рис. 107).

  Восемь пар лошадей не могли разорвать полушария, 
настолько велика сила давления атмосферы. Вычис
лите  значение  силы  давления  на  магдебургские 
полушария  площадью  2800  см2  при  нормальном 
атмосферном давлении.

3.  Определите  массу  воздушной  оболочки  Земли.  Ра    
диус  Земли  R  =  6400  км,  атмосферное  давление 
у поверхности Земли – 105 Па.

4.  На шахте им. И.А. Костенко, расположенной в г. Кара
ганды, горные работы ведутся на глубине более 840 м. 
Определите атмосферное давление на этой глубине.

Экспериментальные задания

1. Погрузите стакан в воду, переверните его и медленно 
вытаскивайте из воды. Объясните, почему уровень воды 
в стакане выше, чем в сосуде с водой.

2. Налейте воду в стакан, накройте листом бумаги, плотно 
прижмите к стакану и, придерживая рукой, переверните. 
Уберите руку, объясните, почему вода из стакана не выли-
вается.

3. Рассчитайте силу, с которой воздух давит на площадь рас-
крытой перед вами тетради.

Творческие задания

1. Изучите состав, плотность, давление атмосферы на пла-
нетах Солнечной системы. На какой планете человек может 
находиться без скафандра?

2. Подготовьте сообщение о приборе, принцип действия 
которого основан на существовании атмосферного дав-
ления. Приборы могут быть как промышленного изготов-
ления, так и самодельные (пипетка, шприц, автопоилка, 
вантуз, присоска и т.д.).

Рис. 107. Магдебургские полушария

Ответьте на вопросы
1.	Почему	можно	уравно-
весить	давление	атмо-
сферы,	высота	которой	
достигает	десятков	
тысяч	километров,	
столбом	ртути	около	
760	мм?

2.	Почему	воздушный	
шарик,	наполненный	
гелием,	при	подъеме	
на	большую	высоту	уве-
личивается	в	объеме?

3.	Почему	в	кабине	
космического	корабля,	
находящегося	в	космиче-
ском	пространстве,	за	
пределами	атмосферы,	
давление	воздуха	оста-
ется	равным	атмосфер-
ному?

4.	Какие	газы	входят	
в	состав	земной	атмо-
сферы?	Какой	из	них	
вызывает	«парниковый	
эффект»,	в	чем	он	
проявляется,	каковы	
последствия?

▲  Отбойный молоток – это 
специальный инструмент для 
разрушения твердых поверхностей. 
На угольных шахтах Караганды.
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прижмите к стакану и, придерживая рукой, переверните. 
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Определите атмосферное давление на этой глубине.
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§ 27. Манометры, насосы

I. Преимущество сжатого воздуха
Сжатый  воздух  обладает  свойством  упругости,  словно 

сжатая пружина. Это свойство используется в работе пневма
тических устройств и механизмов. Пневматические устройства 
используют  для  автоматизации  производства.  Сжатым  газом 
легко управлять, используя систему клапанов. Для того чтобы 
сжать газ или воздух, используют компрессор.

О  том,  насколько  сильно  сжат  воздух,  можно  судить 
по манометру (от греч. manos – редкий, неплотный и metro – 
измеряю).

II. Манометр металлический
Манометры бывают жидкостные и металлические. В пнев

матических  устройствах  используются  металлические  мано
метры (рис. 108).

Рассмотрим устройство и принцип их действия (рис. 109). 
Основной  частью  прибора  является  согнутая  металлическая 
трубка  (1). Один конец  трубки  закрыт,  второй конец посред
ством крана (4) соединяется с сосудом, заполненным газом.

При увеличении давления газа в сосуде трубка распрямля
ется, при уменьшении давления сгибается. Чем сильнее изме
нение давления газа в сосуде в сравнении с атмосферным, тем 
сильнее деформация трубки.

Движение трубки через рычаг (5) и зубчатую систему пере
дачи  (3)  приводит  в  движение  стрелку  прибора  (2).  Стрелка 
указывает нулевое значение на шкале прибора, если давление 
газа внутри емкости равно атмосферному давлению.

Манометр – прибор для измерения давлений, 
больших или меньших атмосферного давления.

III. Определение показания металлического 
манометра и давление внутри сосуда с газом

По  показанию  манометра  можно  определить,  насколько 
давление  газа  в  сосуде  больше  или  меньше  атмосферного. 
Шкала  прибора  градуируется  в  зависимости  от  назначения 

прибора в гПа, кПа, МПа,  Í
ñì

.2

Переведем  внесистемную  единицу  измерения  давле

ния 1 Í
ñì2  в паскали:

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:
• назвать	основные	

части	жидкостного	
и	металлического	
манометров;	

• объяснить	принцип	их	
действия;	

• определить	цену	
деления	манометров	
и	их	показания;	

• перевести	в	СИ	зна-
чение	давления;	

• рассчитать	давление	
в	замкнутом	сосуде	по	
показанию	манометра;	

• объяснить	принцип	
действия	поршневого	
насоса.

Рис. 108. Металлический манометр

1

2

5
4

3

Рис. 109. Устройство металлического 
манометраА142А142

Рис. 109. 
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Основной  частью  прибора  является  согнутая  металлическая бОсновной  частью  прибора  является  согнутая  металлическая 
трубка  (1). Один конец  трубки  закрыт,  второй конец посредбтрубка  (1). Один конец  трубки  закрыт,  второй конец посред

аII. Манометр металлическийаII. Манометр металлический
Манометры бывают жидкостные и металлические. В пневаМанометры бывают жидкостные и металлические. В пнев

матических  устройствах  используются  металлические  маноаматических  устройствах  используются  металлические  мано

сО  том,  насколько  сильно  сжат  воздух,  можно  судить сО  том,  насколько  сильно  сжат  воздух,  можно  судить 
 – редкий, неплотный и с – редкий, неплотный и писпользуют  для  автоматизации  производства.  Сжатым  газом писпользуют  для  автоматизации  производства.  Сжатым  газом 

легко управлять, используя систему клапанов. Для того чтобы плегко управлять, используя систему клапанов. Для того чтобы 
сжать газ или воздух, используют компрессорпсжать газ или воздух, используют компрессор.п.

О  том,  насколько  сильно  сжат  воздух,  можно  судить пО  том,  насколько  сильно  сжат  воздух,  можно  судить 
 – редкий, неплотный и п – редкий, неплотный и 

аСжатый  воздух  обладает  свойством  упругости,  словно аСжатый  воздух  обладает  свойством  упругости,  словно 
сжатая пружина. Это свойство используется в работе пневмаасжатая пружина. Это свойство используется в работе пневма
тических устройств и механизмов. Пневматические устройства атических устройств и механизмов. Пневматические устройства 
используют  для  автоматизации  производства.  Сжатым  газом аиспользуют  для  автоматизации  производства.  Сжатым  газом 
легко управлять, используя систему клапанов. Для того чтобы алегко управлять, используя систему клапанов. Для того чтобы 

сСжатый  воздух  обладает  свойством  упругости,  словно сСжатый  воздух  обладает  свойством  упругости,  словно 
сжатая пружина. Это свойство используется в работе пневмассжатая пружина. Это свойство используется в работе пневма
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следовательно:
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Для  определения  давления  внутри  сосуда  необходимо 
к  показанию  манометра  прибавить  атмосферное  давление. 
Если  атмосферное давление принять  равным 105 Па,  а  пока

зание стрелки равно  2 2

Í
ñì

,  то давление газа в сосуде состав
ляет:

2 10 10 10 12 10 1 2 104
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Í
ì

Í
ì

Í
ì

Ïà, .

Давление  превышает  атмосферное  в  1,2  раза.  Если  пока

зание стрелки равно 10 2

Í
ñì

,  то давление газа в сосуде превы

шает атмосферное в два раза.
На  шкале  манометра,  предназначенного  для  измерения 

давлений,  меньших  атмосферного,  указаны  отрицательные 
значения (рис. 110).

Для  определения  давления  внутри  сосуда  с  помощью 
такого прибора необходимо от атмосферного давления отнять 
показание прибора.

IV. Жидкостный манометр
Жидкостный  манометр  представляет  собой  Uобразную 

стеклянную  трубку,  в  которую  налита жидкость  с  известной 
плотностью. Один конец трубки соединяют резиновой трубкой 
с  сосудом,  заполненным  газом.  Если  давление  газа  в  сосуде 
больше атмосферного,  то уровень жидкости в колене, соеди
ненном с сосудом, понизится (рис. 111).
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Рис. 111. Жидкостный манометр

Задание
Выразите давление

75  Нсм2

в атмосферах и паскалях.

Возьмите на заметку!
Технические единицы 
измерения давления газа:

10  Нсм2  = 105 Па;

1 атм. = 105 Па.

Задание
Рассчитайте давление 
в сосуде, если показание 
манометра равно:
1. 1,4 МПа;
2. –2 МПа.
Выразите полученные 
результаты в атмосферах.

Рис. 110. Манометр для измерения 
давлений ниже атмосферногоАР
ММАА
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Если давление газа в сосуде меньше атмосферного, то уро
вень свободной поверхности в колене повысится.

V. Определение показания жидкостного манометра
На  рис.  111  мы  видим,  что  разность  уровней  свободных 

поверхностей  в  манометре  составляет  4  см.  Если  манометр 
заполнен ртутью, то избыточное давление в сосуде можно рас
считать как давление этого столба ртути.

∆p gh= rðò ðò .

∆p = ⋅ ⋅ =13600 9 8 0 04 54403

êã
ì

Í
êã

ì Ïà, , .

Следовательно, давление газа в сосуде равно:
p p pã àòì= +∆ ,

где  pã  – давление газа;  pàòì  – давление атмосферы; Dp  – дав
ление разности столбов жидкости в коленах манометра.

pã Ïà Ïà Ïà= + =101300 5440 106740 .

VI. Поршневые жидкостные насосы с воздушной камерой
Опыт Торричелли показал, что под воздействием атмо

сферного  давления можно  поднять  столб  ртути  на  высоту 
76 см. В барометре Паскаля вода поднялась на высоту около 
10,3  м,  следовательно  в  поршневых  насосах,  работающих 
на  атмосферном  давлении,  поднять  воду  выше  10,3  м 
невозможно (рис. 112, а). Поршневые насосы с воздушной 
камерой позволяют поднять воду на большую высоту. Они 
работают  на  сжатом  воздухе.  Давление  воздуха  в  камере 
насоса может превышать атмосферное давление в несколько 
раз (рис. 112, б).

Напор  и  высота  подъема  жидкости  зависит  от  быстроты 
движения  поршня  в  цилиндре,  скорости  поступления  воды 
в воздушную камеру.

Контрольные вопросы

1. Для чего предназначены манометры?
2. Каков принцип действия металлического манометра, жидкост-

ного манометра?
3. Как рассчитать давление газа в сосуде с использованием 

жидкостного манометра?
4. На какую высоту можно поднять воду, используя поршневой 

насос?

Задание
Определите разность 
давлений: атмосферного 
и газа в сосуде, если раз-
ность уровней в манометре 
составляет 10 см, манометр 
заполнен водой.
Как определить давление 
в сосуде больше или 
меньше атмосферного?

2 2

1 1

а) б)

Рис. 112. Поршневые насосы
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Упражнение 25

1.  Изучите по рис. 112 устройство поршневых насосов. 
Каково назначение  клапанов  1  и  2  в  этих насосах? 
Почему  поршневой  насос  без  воздушной  камеры 
не может поднять воду выше, чем 10,3 м? На какую 
высоту поднимется вода, если давление в воздушной 
камере поршневого насоса превышает атмосферное 
в три раза?

2.  Давление газа в сосуде составляет 8 Í
ñì2 .  Переведите 

значение давления в Па, гПа, кПа.
3.  Определите  цену  деления  металлического  мано

метра,  изображенного  на  рис.  108.  Какое  давление 
создает  газ в  сосуде,  если стрелка укажет  значение 
0,8 МПа. Ответ запишите в системе СИ.

Упражнение 25д

1.  Будут  ли  свободные  поверхности  жидкости  распо
ложены на одном уровне в жидкостном манометре, 
если  давление  газа  в  сосуде,  соединенном  с  ним, 
равно атмосферному давлению?

2.  Давление газа в сосуде составляет 2 · 105 Па. Переве

дите значение давления в МПа,  Í
ñì

.2

3.  Определите  цену  деления  металлического  мано
метра,  изображенного  на  рис.  110.  Какое  давление 
создает  газ в  сосуде,  если стрелка укажет  значение 
– 40 кПа. Ответ запишите в системе СИ.

Экспериментальное задание

Из подручного материала изготовьте жидкостный манометр. 
Продумайте способ определения давления воздуха внутри наду-
того воздушного шарика. Объясните полученный результат.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	при	увеличении	
давления	трубка	метал-
лического	манометра	
распрямляется?

2.	Почему	чувствитель-
ность	манометра,	
заполненного	водой,	
больше,	чем	у	мано-
метра,	заполненного	
ртутью?

3.	Почему	поршень	
насоса	должен	плотно	
прилегать	к	стенкам	
цилиндра?

4.	С	какой	целью	в	нефте-
носный	слой	закачивают	
воздух?	Почему	эксплуа-
тация	нефтяных	
скважин	–	дело	сложное	
и	ответственное?
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3.  Определите  цену  деления  металлического  мано
метра,  изображенного  на 

Н

метра,  изображенного  на  рис.

Н

рис.
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– 40 кПа. Ответ запишите в системе СИ.Н– 40 кПа. Ответ запишите в системе СИ.

-3.  Определите  цену  деления  металлического  мано-3.  Определите  цену  деления  металлического  мано
рис. -рис. 110-110 П

если  давление  газа  в  сосуде,  соединенном  с  ним, 

П
если  давление  газа  в  сосуде,  соединенном  с  ним, 
равно атмосферному давлению?

П
равно атмосферному давлению?

2.  Давление газа в сосуде составляет 2 · 10П2.  Давление газа в сосуде составляет 2 · 105П5 Па. ПеревеП Па. Переведите значение давления в МПа,  Пдите значение давления в МПа,  ПÍ ПÍ
ñì Пñì

.П.2П23.  Определите  цену  деления  металлического  маноП3.  Определите  цену  деления  металлического  мано

В1.  Будут  ли  свободные  поверхности  жидкости  распоВ1.  Будут  ли  свободные  поверхности  жидкости  распо
ложены на одном уровне в жидкостном манометре, Вложены на одном уровне в жидкостном манометре, 
если  давление  газа  в  сосуде,  соединенном  с  ним, Весли  давление  газа  в  сосуде,  соединенном  с  ним, 

 Па. ПеревеВ Па. Переве
ббб

создает  газ в  сосуде,  если стрелка укажет  значение 

б
создает  газ в  сосуде,  если стрелка укажет  значение 

ббааа
4.	С	какой	целью	в	нефте-а4.	С	какой	целью	в	нефте-носный	слой	закачивают	аносный	слой	закачивают	воздух?	Почему	эксплуа-авоздух?	Почему	эксплуа-ас

ртутью?

с

ртутью?
3.	Почему	поршень	с3.	Почему	поршень	
насоса	должен	плотно	снасоса	должен	плотно	прилегать	к	стенкам	сприлегать	к	стенкам	цилиндра?сцилиндра?с4.	С	какой	целью	в	нефте-с4.	С	какой	целью	в	нефте-сп

заполненного	водой,	пзаполненного	водой,	
больше,	чем	у	мано-пбольше,	чем	у	мано-
метра,	заполненного	пметра,	заполненного	
ртутью?пртутью?

3.	Почему	поршень	п3.	Почему	поршень	
насоса	должен	плотно	пнасоса	должен	плотно	

а

лического	манометра	

а

лического	манометра	
распрямляется?араспрямляется?

2.	Почему	чувствитель-а2.	Почему	чувствитель-
ность	манометра,	аность	манометра,	
заполненного	водой,	азаполненного	водой,	
больше,	чем	у	мано-абольше,	чем	у	мано-

с

Ответьте на вопросы

с

Ответьте на вопросы
1.	Почему	при	увеличении	с1.	Почему	при	увеличении	
давления	трубка	метал-сдавления	трубка	метал-
лического	манометра	слического	манометра	
распрямляется? сраспрямляется?

2.	Почему	чувствитель-с2.	Почему	чувствитель-

ыыОтветьте на вопросы ыОтветьте на вопросы ы
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§ 28. Выталкивающая сила

I. Действие жидкости и газа на погруженное в них тело
Давление  в  жидкости  с  глубиной  возрастает.  Жидкость 

оказывает  различное  давление  на  нижнюю,  верхнюю 
и боковую поверхность тела. Определим силу давления, дей
ствующую  на  погруженное  в  жидкость  тело  снизу,  сверху 
и сбоку (рис. 113).

Силы, действующие на боковые грани, равны, но противо
положны по направлению, они сжимают тело. Сила давления 
на нижнюю грань определяется столбом жидкости высотой h2:

F gh Sä æ2 2= r ,
на верхнюю грань высотой h1:

F ghSä æ1 1= r ,
где ræ  – плотность жидкости; S – площадь грани.

Равнодействующая этих сил равна:
F F F gS h h= − = −ä ä æ2 1 2 1r ( ).

Учитывая, что высота тела h = h2 – h1 и объем параллелепи
педа Vт = S · h, запишем:

F gV= ræ ò.
Равнодействующая  сил  давления  на  верхнюю  и  нижнюю 

грань  тела направлена вверх. Ее принято называть выталки-
вающей силой:

F gVâûò æ ò= r .
Именно  эта  сила  позволяет  плавать  на  бревне,  которое 

на  берегу  было  неподъемным.  Эта  сила  выталкивает  мяч, 
который мы тщетно пытаемся целиком погрузить в воду. Дей
ствие выталкивающей силы можно наблюдать и в газах. Под 
действием  выталкивающей  силы  воздушный  шарик,  напол
ненный гелием, поднимается ввысь.

II. Cила Архимеда. Закон Архимеда
Силу, выталкивающую тело из жидкости или газа, называют 

силой Архимеда в честь древнегреческого ученого. Определяя 
по просьбе царя Гиерона, из чистого ли золота сделана корона, 
Архимед рассчитал значение выталкивающей силы.

Ученый пришел к выводу, что выталкивающая сила равна 
весу жидкости в объеме короны.

F PA æ= .
P gVæ æ ò= r ,  следовательно:

F gVA æ ò= r .

В  результате  действия  на  тело  выталкивающей  силы  вес 
тела в жидкости или газе становится меньше веса в вакууме 
на значение силы Архимеда:

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• объяснить	причину	

возникновения	силы	
Архимеда	в	жидкостях	
и	газах;	

• сформулировать	закон	
Архимеда;	

• рассчитать	силу	
Архимеда,	определить	
вес	тела,	погруженного	
в	жидкость;	

• перевести	единицы	
измерения	величин	
в	СИ;	

• вывести	формулу	
и	определить	плот-
ность	тел	гидростати-
ческим	взвешиванием.

h2

h1

h

Fд2

Fд1

Рис. 113. Силы давления на различные 
грани погруженного в жидкость тела

Ответьте на вопросы
1.	Почему	равнодейству-
ющая	сил	давления	
на	боковые	грани	тела,	
погруженного	в	жид-
кость	или	газ,	равна	0?

2.	Почему	в	морской	воде	
плавать	легче,	чем	
в	речной	воде?

3.	Почему	в	искус-
ственных	спутниках	
Земли	закон	Архимеда	
не	выполняется?

А146А146А

не	выполняется?

А

не	выполняется?

АААР

плавать	легче,	чем	

Р

плавать	легче,	чем	
в	речной	воде?Рв	речной	воде?

3.	Почему	в	искус-Р3.	Почему	в	искус-
ственных	спутниках	Рственных	спутниках	
Земли	закон	Архимеда	РЗемли	закон	Архимеда	
не	выполняется?Рне	выполняется?

М

ющая	сил	давления	

М

ющая	сил	давления	
на	боковые	грани	тела,	

М

на	боковые	грани	тела,	
погруженного	в	жид-Мпогруженного	в	жид-
кость	или	газ,	равна	0?Мкость	или	газ,	равна	0?

2.	Почему	в	морской	воде	М2.	Почему	в	морской	воде	
плавать	легче,	чем	Мплавать	легче,	чем	
в	речной	воде?Мв	речной	воде?

3.	Почему	в	искус-М3.	Почему	в	искус-

ААААОтветьте на вопросыАОтветьте на вопросы
1.	Почему	равнодейству-А1.	Почему	равнодейству-Ающая	сил	давления	Ающая	сил	давления	
на	боковые	грани	тела,	Ана	боковые	грани	тела,	
погруженного	в	жид-Апогруженного	в	жид-АН

ненный гелием, поднимается ввысь.Нненный гелием, поднимается ввысь.II. Cила Архимеда. Закон АрхимедаНII. Cила Архимеда. Закон Архимеда

Силы давления на различные 

Н

Силы давления на различные 
грани погруженного в жидкость телаНграни погруженного в жидкость телаН-

ствие выталкивающей силы можно наблюдать и в газах. Под -ствие выталкивающей силы можно наблюдать и в газах. Под 
действием  выталкивающей  силы  воздушный  шарик,  напол-действием  выталкивающей  силы  воздушный  шарик,  наполП
вающей силой

П
вающей силой

Именно  эта  сила  позволяет  плавать  на  бревне,  которое ПИменно  эта  сила  позволяет  плавать  на  бревне,  которое 
на  берегу  было  неподъемным.  Эта  сила  выталкивает  мяч, Пна  берегу  было  неподъемным.  Эта  сила  выталкивает  мяч, 
который мы тщетно пытаемся целиком погрузить в воду. ДейПкоторый мы тщетно пытаемся целиком погрузить в воду. Дей
ствие выталкивающей силы можно наблюдать и в газах. Под Пствие выталкивающей силы можно наблюдать и в газах. Под 

ВРавнодействующая  сил  давления  на  верхнюю  и  нижнюю ВРавнодействующая  сил  давления  на  верхнюю  и  нижнюю 
грань  тела направлена вверх. Ее принято называть Вгрань  тела направлена вверх. Ее принято называть 
вающей силойВвающей силой:В:Именно  эта  сила  позволяет  плавать  на  бревне,  которое ВИменно  эта  сила  позволяет  плавать  на  бревне,  которое 

б
 – плотность жидкости; 

б
 – плотность жидкости; 

Равнодействующая этих сил равна:бРавнодействующая этих сил равна:бF F бF F F gбF g= −б= −F F= −F F бF F= −F Fä äбä äF Fä äF F бF Fä äF F 2 1б2 1F g2 1F gбF g2 1F g= −2 1= −б= −2 1= −ä ä2 1ä äбä ä2 1ä äF gä äF g2 1F gä äF gбF gä äF g2 1F gä äF g
Учитывая, что высота тела бУчитывая, что высота тела 

, запишем:б, запишем:
F gбF g

аh аh1а1:а:F gаF ghSаhSF ghSF gаF ghSF gä æаä æF gä æF gаF gä æF g1 1а1 1F g1 1F gаF g1 1F ghS1 1hSаhS1 1hSF ghSF g1 1F ghSF gаF ghSF g1 1F ghSF gä æ1 1ä æаä æ1 1ä æF gä æF g1 1F gä æF gаF gä æF g1 1F gä æF gF g=F gаF g=F gF g1 1F g=F g1 1F gаF g1 1F g=F g1 1F gF grF gаF grF gF g1 1F grF g1 1F gаF g1 1F grF g1 1F gä æ1 1ä ærä æ1 1ä æаä æ1 1ä ærä æ1 1ä æF gä æF g1 1F gä æF grF gä æF g1 1F gä æF gаF gä æF g1 1F gä æF grF gä æF g1 1F gä æF g
 – плотность жидкости; а – плотность жидкости; SаS – площадь грани.а – площадь грани.S – площадь грани.SаS – площадь грани.S

Равнодействующая этих сил равна:аРавнодействующая этих сил равна:
F gаF gF g= −F gаF g= −F g

сположны по направлению, они сжимают тело. Сила давления сположны по направлению, они сжимают тело. Сила давления 
на нижнюю грань определяется столбом жидкости высотой сна нижнюю грань определяется столбом жидкости высотой 

F g сF gh Sсh SF gh SF g сF gh SF gä æ сä æ2 2с2 2F g2 2F g сF g2 2F gh S2 2h Sсh S2 2h SF gh SF g2 2F gh SF g сF gh SF g2 2F gh SF gF g2 2F g сF g2 2F gä æ2 2ä æ сä æ2 2ä æF gä æF g2 2F gä æF g сF gä æF g2 2F gä æF gF g=F g сF g=F gF g2 2F g=F g2 2F g сF g2 2F g=F g2 2F gF grF g сF grF gF g2 2F grF g2 2F g сF g2 2F grF g2 2F gä æ2 2ä ærä æ2 2ä æ сä æ2 2ä ærä æ2 2ä æF gä æF g2 2F gä æF grF gä æF g2 2F gä æF g сF gä æF g2 2F gä æF grF gä æF g2 2F gä æF g ,с,hSсhS п

ствующую  на  погруженное  в  жидкость  тело  снизу,  сверху пствующую  на  погруженное  в  жидкость  тело  снизу,  сверху 

Силы, действующие на боковые грани, равны, но противопСилы, действующие на боковые грани, равны, но противо
положны по направлению, они сжимают тело. Сила давления пположны по направлению, они сжимают тело. Сила давления 
на нижнюю грань определяется столбом жидкости высотой пна нижнюю грань определяется столбом жидкости высотой 

аДавление  в  жидкости  с  глубиной  возрастает.  Жидкость аДавление  в  жидкости  с  глубиной  возрастает.  Жидкость 
оказывает  различное  давление  на  нижнюю,  верхнюю аоказывает  различное  давление  на  нижнюю,  верхнюю 
и боковую поверхность тела. Определим силу давления, дейаи боковую поверхность тела. Определим силу давления, дей
ствующую  на  погруженное  в  жидкость  тело  снизу,  сверху аствующую  на  погруженное  в  жидкость  тело  снизу,  сверху 

сI. Действие жидкости и газа на погруженное в них телосI. Действие жидкости и газа на погруженное в них тело
Давление  в  жидкости  с  глубиной  возрастает.  Жидкость сДавление  в  жидкости  с  глубиной  возрастает.  Жидкость 

оказывает  различное  давление  на  нижнюю,  верхнюю соказывает  различное  давление  на  нижнюю,  верхнюю 

ы
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P P FA= −0 ,

где Р – вес тела в жидкости или газе; Р0 – вес тела в вакууме.
Закон Архимеда заключается в том, что:

Тело, погруженное в жидкость или газ, теряет 
в своем весе столько, сколько весит жидкость или 
газ в объеме этого тела.

Сила Архимеда равна весу жидкости или газа 
в объеме погруженного тела.

III. Опытная проверка закона Архимеда
Для  проверки  закона  используем  прибор  «ведерко  Архи

меда». Подвесим к пружине с указателем ведерко и цилиндри
ческое тело равных объемов (рис. 114, а). Отметим положение 
указателя. Затем опустим тело в отливной сосуд, заполненный 
водой,  до  уровня  носика.  Тело  вытеснит  воду  (рис.  114, б), 
при этом указатель пружины покажет уменьшение веса груза. 
Вытесненную  воду  нальем  в  ведерко.  Указатель  вернется 
в исходное положение (рис. 114, в).

а) б) в)

Рис. 114. Опыт с «ведерком Архимеда»

Следовательно,  выталкивающая  сила,  которая  привела 
к  уменьшению  веса  груза,  и  вес  вытесненной  воды  равны. 
Закон Архимеда подтвержден.

Архимед       (287–212     г г. 
до н.э.) – великий древнегре-
ческий математик, физик, ме-
ханик и инженер из Сиракуз. 
Сделал множество открытий 
в  геометрии.  Заложил  осно-
вы механики и гидростатики, 
автор ряда практически важ-
ных изобретений.

Запомните!

сила Архимеда = плотность 
жидкости × 9,8 

Н
кг × объем 

погруженной части тела

А

Следовательно,  выталкивающая  сила,  которая  привела 

А

Следовательно,  выталкивающая  сила,  которая  привела 
к  уменьшению  веса  груза,  и  вес  вытесненной  воды  равны. 

А

к  уменьшению  веса  груза,  и  вес  вытесненной  воды  равны. 
Закон Архимеда подтвержден.АЗакон Архимеда подтвержден.РСледовательно,  выталкивающая  сила,  которая  привела РСледовательно,  выталкивающая  сила,  которая  привела 
к  уменьшению  веса  груза,  и  вес  вытесненной  воды  равны. Рк  уменьшению  веса  груза,  и  вес  вытесненной  воды  равны. 
Закон Архимеда подтвержден.РЗакон Архимеда подтвержден.
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IV. Определение плотности тел методом 
гидростатического взвешивания

Если плотность тела, изготовленного из различных веществ, 
превышает плотность воды, то удобнее определять его плот
ность  гидростатическим  взвешиванием.  Получим  расчетную 
формулу для этого метода, используя формулу для определения 
силы Архимеда.

F gVA æ ò= r .
Выразим объем тела через его вес, так как

P gV0 = rò ò,  то V
P
gò

ò

= 0

r
.

Подставим полученное выражение в формулу расчета силы 
Архимеда:

F g
P
g

P
A æ

ò
æ

ò

= =r
r

r
r

0 0 .

Вес тела в воде уменьшается на значение силы Архимеда:

P P F P P= − = −0 0 0A
æ

ò

r
r

.

Выполним математическое преобразование:

P P P0 0

r
r

æ

ò

= − .

Получим формулу расчета плотности тела:

r rò æ=
−
P

P P
0

0

,

где Р – вес тела в жидкости или газе; Р0 – вес тела в вакууме 
(воздухе); ρт – плотность тела; ρЖ – плотность жидкости.

Контрольные вопросы

1. Какова причина возникновения выталкивающей силы?
2. Чему равна сила Архимеда?
3. От каких величин зависит сила Архимеда?
4. На какое значение изменяется вес тела при его погружении 

в жидкость (газ)?

Эксперимент в классе
Определите методом 
гидростатического взвеши-
вания плотности веществ 
трех сплошных тел. При 
измерении веса тела в воде 
проследите, чтобы оно 
полностью погрузилось 
в жидкость.
Сравните полученный 
результат с плотностью 
веществ, данных в таблице 
плотностей. Оцените 
точность своих измерений.

А148А148 Р
ММ
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М
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М
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Упражнение 26

1.  Одинаковы  ли  выталкивающие  силы,  действу
ющие в воде на гранитный брусок объемом 200 см2 
и на железный предмет такого же объема?

2.  Гранитный  камень  объемом  10  дм3  лежит  на  дне 
реки. Какую силу нужно приложить, чтобы поднять 
его  в  воде,  в  воздухе? Плотность  гранита  примите 
равной 3 г/см3.

3.  Диаметр  поперечного  сечения  атомной  подводной 
лодки составляет 10 м. Определите разницу в давлениях 
воды на дно и палубу лодки при ее полном погружении 
в  море?  В  чем  преимущества  и  недостатки  атомных 
подводных лодок?

Упражнение 26д

1.  На  заводе  «Зенит»  в  Уральске  в  2006  году  был 
построен первый патрульный катер проекта «Барс». 
Определите выталкивающую силу, действующую на 
катер, если подводная часть его составляет 220 м3.

2.  Железобетонная  плита  размером  3,5  ×  1,5  ×  0,2  м 
полностью погружена в воду. Вычислите архимедову 
силу, действующую на плиту.

3.  Определите  показания  пружинных  весов  при  взве
шивании в воде тел объемом 100 см3 из алюминия, 
железа, меди, свинца.

Творческое задание

В дополнительной литературе найдите легенду о короне царя 
Гиерона. Решите задачу Архимеда, предположив, что корона 
в воздухе весит 20 Н, а в воде – 18,75 Н. Считая, что в корону под-
мешено только серебро, определите в ней массу золота и серебра. 
Примите значение плотности золота равным 20 000 кг/м3, плот-
ность серебра – 10 000 кг/ м3.

▲  Патрульный катер

АР
МММ

мешено только серебро, определите в ней массу золота и серебра. 

М

мешено только серебро, определите в ней массу золота и серебра. 
Примите значение плотности золота равным 20 000 кг/м

М

Примите значение плотности золота равным 20 000 кг/м
ность серебра – 10 000 кг/ мМность серебра – 10 000 кг/ м

А

В дополнительной литературе найдите легенду о короне царя 

А

В дополнительной литературе найдите легенду о короне царя 
Гиерона. Решите задачу Архимеда, предположив, что корона АГиерона. Решите задачу Архимеда, предположив, что корона 
в воздухе весит 20 Н, а в воде – 18,75 Н. Считая, что в корону под-Ав воздухе весит 20 Н, а в воде – 18,75 Н. Считая, что в корону под-Амешено только серебро, определите в ней массу золота и серебра. Амешено только серебро, определите в ней массу золота и серебра. 
Примите значение плотности золота равным 20 000 кг/мАПримите значение плотности золота равным 20 000 кг/м

НННННВ дополнительной литературе найдите легенду о короне царя НВ дополнительной литературе найдите легенду о короне царя 

--П
2.  Железобетонная  плита  размером  3,5  ×  1,5  ×  0,2  м 

П
2.  Железобетонная  плита  размером  3,5  ×  1,5  ×  0,2  м 

полностью погружена в воду. Вычислите архимедову 

П
полностью погружена в воду. Вычислите архимедову 

П3.  Определите  показания  пружинных  весов  при  взвеП3.  Определите  показания  пружинных  весов  при  взве
шивании в воде тел объемом 100 смПшивании в воде тел объемом 100 см3П3 из алюминия, П из алюминия, В

1.  На  заводе  «Зенит»  в  Уральске  в  2006  году  был 

В
1.  На  заводе  «Зенит»  в  Уральске  в  2006  году  был 

построен первый патрульный катер проекта «Барс». 

В
построен первый патрульный катер проекта «Барс». 
Определите выталкивающую силу, действующую на ВОпределите выталкивающую силу, действующую на 
катер, если подводная часть его составляет 220 мВкатер, если подводная часть его составляет 220 м3В3.В.

2.  Железобетонная  плита  размером  3,5  ×  1,5  ×  0,2  м В2.  Железобетонная  плита  размером  3,5  ×  1,5  ×  0,2  м 
полностью погружена в воду. Вычислите архимедову Вполностью погружена в воду. Вычислите архимедову 

ббб1.  На  заводе  «Зенит»  в  Уральске  в  2006  году  был б1.  На  заводе  «Зенит»  в  Уральске  в  2006  году  был 

аас
пааааа▲  Патрульный катера▲  Патрульный катер

сы



150

§ 29. Условия плавания тел

На тело, погруженное в жидкость, действуют сила тяжести 
и  сила Архимеда.  Будет  тело  всплывать,  тонуть  или  плавать 
внутри жидкости, зависит от соотношения этих сил.

I. Тело плавает внутри жидкости
Если сила тяжести равна силе Архимеда FA = Fт, то тело 

может находиться в равновесии в любой точке жидкости 
(рис. 115).

В этом случае плотность тела равна плотности жидкости: 
r rò æ= .

Докажем  это. Тело находится  в  равновесии  в  том  случае, 
если силы, действующие на него, равны: FA = Fт, или 

ρжgVт = ρтgVт,
сокращая равные величины, получим:

ρж = ρт.

II. Тело тонет
Если сила тяжести больше, чем сила Архимеда Fт > FA, то 

тело тонет (рис. 116).
В этом случае плотность тела больше, чем плотность 

жидкости: ρт > ρж.
Если утонувшее тело плотно ляжет на дно, то на тело сила 

Архимеда действовать не  будет. Вода не  сможет проникнуть 
между  поверхностями  соприкосновения  тела  и  дна  сосуда. 
Давление на нижнюю грань исчезнет. На тело будут действо
вать сила тяжести и сила давления воды высотой h (рис. 116).

III. Тело всплывает
Если сила тяжести при полном погружении тела меньше 

выталкивающей силы Fт < FA, то тело всплывает (рис. 117).
Оно будет всплывать до тех пор, пока сила Архимеда 

не уменьшится до значения силы тяжести:
F FA ò= .

Уменьшение силы Архимеда происходит за счет умень
шения  той  части  объема  тела,  которая  погружена  в  жид
кость Vп.ч.:

F gVA æ ï.÷.= r

Всплывают все тела, плотность которых меньше плот-
ности жидкости:

r rò æ< .

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• определить	объем	

тела,	вес	в	воздухе,	
силу	Архимеда,	объем	
погруженной	части	
тела,	плавающего	на	
поверхности	жидкости;	

• сравнить	результаты	
измерений	веса	тела	
и	вычислений	силы	
Архимеда	при	полном	
погружении	тела	
в	жидкость;

• сформулировать	
условия	плавания	тел	
в	жидкостях	и	газах;	

• сравнить	значение	веса	
тела	и	силы	Архимеда	
в	случае,	когда	тело	
плавает	на	поверх-
ности	жидкости.

FА

Fт

Рис. 115. При FA = Fт тело плавает 
внутри жидкости

FА

Fт

Fт

Fд

h

Рис. 116. При Fт > FA тело тонетА150А150Рис. 116. АРис. 116. РРРРРРРРР
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жидкости: Вжидкости: ρВρтВт > В > ρВρжВж.В.Если утонувшее тело плотно ляжет на дно, то на тело сила ВЕсли утонувшее тело плотно ляжет на дно, то на тело сила 
Архимеда действовать не  будет. Вода не  сможет проникнуть ВАрхимеда действовать не  будет. Вода не  сможет проникнуть 

бсокращая равные величины, получим:бсокращая равные величины, получим:
ρбρжбж = б = 

Если сила тяжести больше, чем сила АрхимедабЕсли сила тяжести больше, чем сила Архимеда

аДокажем  это. Тело находится  в  равновесии  в  том  случае, аДокажем  это. Тело находится  в  равновесии  в  том  случае, 
если силы, действующие на него, равны: аесли силы, действующие на него, равны: 

ρ аρж ажgVаgVжgVж ажgVж татgVтgVаgVтgV  = а = ρаρтатgVаgVтgVтатgVт
сокращая равные величины, получим:асокращая равные величины, получим:

 = а =  с

В этом случае плотность тела равна плотности жидкости: сВ этом случае плотность тела равна плотности жидкости: 

Докажем  это. Тело находится  в  равновесии  в  том  случае, сДокажем  это. Тело находится  в  равновесии  в  том  случае, 
если силы, действующие на него, равны: сесли силы, действующие на него, равны: 

пЕсли сила тяжести равна силе АрхимедапЕсли сила тяжести равна силе Архимеда
может находиться в равновесии в любой точке жидкостипможет находиться в равновесии в любой точке жидкости

В этом случае плотность тела равна плотности жидкости: пВ этом случае плотность тела равна плотности жидкости: 

аи  сила Архимеда.  Будет  тело  всплывать,  тонуть  или  плавать аи  сила Архимеда.  Будет  тело  всплывать,  тонуть  или  плавать 
внутри жидкости, зависит от соотношения этих сил.авнутри жидкости, зависит от соотношения этих сил.

Если сила тяжести равна силе Архимеда аЕсли сила тяжести равна силе Архимеда FаFAаAFAFаFAF  = Fа = F

сНа тело, погруженное в жидкость, действуют сила тяжести сНа тело, погруженное в жидкость, действуют сила тяжести 
и  сила Архимеда.  Будет  тело  всплывать,  тонуть  или  плавать си  сила Архимеда.  Будет  тело  всплывать,  тонуть  или  плавать 
внутри жидкости, зависит от соотношения этих сил.свнутри жидкости, зависит от соотношения этих сил.

ы



▼  Посмотрите иллюстрацию. Подумайте и ответьте 
на следующие вопросы. При выполнении какого 
равенства дельфин плавает в толще воды, а при 
каком всплывает на поверхность?
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IV. Расчет объема погруженной части плавающих 
на поверхности жидкости тел

Чем больше плотность  тела,  тем  глубже оно погружается 
в жидкость. Найдем соотношение плотностей и объемов для 
тела и  вытесненной  этим телом жидкости.  Запишем условие 
плавания тел на поверхности жидкости:

F FA ò= , или

r ræ ï.÷. ò ògV gV= .
Следовательно:

r
r

æ

ò

ò

ï.÷.

=
V
V

.

FА FА

FтFт

Рис. 117. При Fт < FA тело всплывает

АРР
ММАА

ННН-
ПВ

ббб
Посмотрите иллюстрацию. Подумайте и ответьте 

б
Посмотрите иллюстрацию. Подумайте и ответьте 

на следующие вопросы. При выполнении какого бна следующие вопросы. При выполнении какого 
равенства дельфин плавает в толще воды, а при бравенства дельфин плавает в толще воды, а при 
каком всплывает на поверхность?бкаком всплывает на поверхность?аПосмотрите иллюстрацию. Подумайте и ответьте аПосмотрите иллюстрацию. Подумайте и ответьте 
на следующие вопросы. При выполнении какого ана следующие вопросы. При выполнении какого 
равенства дельфин плавает в толще воды, а при аравенства дельфин плавает в толще воды, а при 

спппп

Рис. 117. пРис. 117. При Fп При Fтпт При Fт При Fп При Fт При F  < Fп < Fааааааа < Fа < Fатело всплываетатело всплывает

сссссссF сFF сFАсАFАF сFАF ссссссссссссFсFсссссссссАсАсссыыы



Если  соотношение  плотностей  равно  r
r

æ

ò

=
1
2

,   то  объем 

погруженной части составляет половину объема тела.

Если соотношение плотностей равно  r
r

æ

ò

=
1
4

,  то

V Vï.÷. ò=
1
4

.

V. Ареометр
Зависимость  глубины  погружения  от  соотношения  плот

нос тей тела и жидкости используется в ареометрах (рис. 118).
Прибор  изобретен  в  1768  г.  французским  химиком  Ан

туаном Боме.  Ареометры  XVIII  века  были  очень  похожи 
на  современные.  Они  чаще  всего  изготавливались  из  стекла. 
В шарообразную часть помещали небольшое количество дроби 
или  ртути,  в  верхней  части  располагали  полоску  бумаги  со 
шкалой. Как  правило,  деления  были  предназначены  для жид
костей,  плотность  которых  меньше  или  больше,  чем  у  воды. 
На  рис. 118  изображен  ареометр  для  измерения  плотности 
жидкостей от 0,71  г/см3 до 0,75  г/см3. Ареометры используют 
для  определения  жирности  молока  (лактометр),  процентного 
содержания соли, сахара в растворе.

VI. Точка приложения силы Архимеда
Действие силы зависит не только от ее величины и направ

ления, но и от точки приложения. Сила Архимеда приложена 
не к центру масс тела, как сила тяжести, а к центру масс погру
женной части тела (рис. 119). Этим объясняется обычная для 
нас картина: бревна плывут в горизонтальном положении. Для 
того чтобы в воде удержать бревно в вертикальном положении, 
нужно приложить большее усилие, чем на суше. Под действием 
пары сил: силы тяжести и силы Архимеда бревно в воде при
нимает  горизонтальное  положение.  На  суше  это  происходит 
только под действием силы тяжести, сила Архимеда в воздухе 
незначительна.

0.710

0.730

0.750

Рис. 118. Ареометр

Fт
Fт

FА

Рис. 119. Сила Архимеда приложена 
к центру масс погруженной части 

тела
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▲  Бытовые ареометры для 
различных веществ.

ААА152А152152А152 Р
МАААА

 Сила Архимеда приложена 

А

 Сила Архимеда приложена 
к центру масс погруженной части 

А

к центру масс погруженной части Ннужно приложить большее усилие, чем на суше. Под действием Ннужно приложить большее усилие, чем на суше. Под действием пары сил: силы тяжести и силы Архимеда бревно в воде приНпары сил: силы тяжести и силы Архимеда бревно в воде принимает  горизонтальное  положение.  На  суше  это  происходит Ннимает  горизонтальное  положение.  На  суше  это  происходит только под действием силы тяжести, сила Архимеда в воздухе Нтолько под действием силы тяжести, сила Архимеда в воздухе ННННННННННН

F

Н

Fт

Н

т

 Сила Архимеда приложена Н Сила Архимеда приложена 
к центру масс погруженной части Нк центру масс погруженной части 

-нас картина: бревна плывут в горизонтальном положении. Для -нас картина: бревна плывут в горизонтальном положении. Для 
того чтобы в воде удержать бревно в вертикальном положении, -того чтобы в воде удержать бревно в вертикальном положении, П
VI. Точка приложения силы Архимеда

П
VI. Точка приложения силы Архимеда

Действие силы зависит не только от ее величины и направ

П
Действие силы зависит не только от ее величины и направ

ления, но и от точки приложения. Сила Архимеда приложена Пления, но и от точки приложения. Сила Архимеда приложена 
не к центру масс тела, как сила тяжести, а к центру масс погруПне к центру масс тела, как сила тяжести, а к центру масс погру
женной части тела Пженной части тела 
нас картина: бревна плывут в горизонтальном положении. Для Пнас картина: бревна плывут в горизонтальном положении. Для 

В
жидкостей от 0,71  г/см

В
жидкостей от 0,71  г/см
для  определения  жирности  молока  (лактометр),  процентного 

В
для  определения  жирности  молока  (лактометр),  процентного 
содержания соли, сахара в растворе.Всодержания соли, сахара в растворе.

VI. Точка приложения силы АрхимедаВVI. Точка приложения силы Архимеда
Действие силы зависит не только от ее величины и направВДействие силы зависит не только от ее величины и направ

ления, но и от точки приложения. Сила Архимеда приложена Вления, но и от точки приложения. Сила Архимеда приложена 

б
или  ртути,  в  верхней  части  располагали  полоску  бумаги  со 

б
или  ртути,  в  верхней  части  располагали  полоску  бумаги  со 
шкалой. Как  правило,  деления  были  предназначены  для жидбшкалой. Как  правило,  деления  были  предназначены  для жид
костей,  плотность  которых  меньше  или  больше,  чем  у  воды. бкостей,  плотность  которых  меньше  или  больше,  чем  у  воды. 

  изображен  ареометр  для  измерения  плотности б  изображен  ареометр  для  измерения  плотности 
жидкостей от 0,71  г/смбжидкостей от 0,71  г/см3б3  до 0,75  г/смб  до 0,75  г/смдля  определения  жирности  молока  (лактометр),  процентного бдля  определения  жирности  молока  (лактометр),  процентного 

ана  современные.  Они  чаще  всего  изготавливались  из  стекла. ана  современные.  Они  чаще  всего  изготавливались  из  стекла. 
В шарообразную часть помещали небольшое количество дроби аВ шарообразную часть помещали небольшое количество дроби 
или  ртути,  в  верхней  части  располагали  полоску  бумаги  со аили  ртути,  в  верхней  части  располагали  полоску  бумаги  со 
шкалой. Как  правило,  деления  были  предназначены  для жидашкалой. Как  правило,  деления  были  предназначены  для жид
костей,  плотность  которых  меньше  или  больше,  чем  у  воды. акостей,  плотность  которых  меньше  или  больше,  чем  у  воды. 

снос тей тела и жидкости используется в ареометрах снос тей тела и жидкости используется в ареометрах 
Прибор  изобретен  в  1768  г.  французским  химиком сПрибор  изобретен  в  1768  г.  французским  химиком 

.  Ареометры  XVIII  века  были  очень  похожи с.  Ареометры  XVIII  века  были  очень  похожи 
на  современные.  Они  чаще  всего  изготавливались  из  стекла. сна  современные.  Они  чаще  всего  изготавливались  из  стекла. 
В шарообразную часть помещали небольшое количество дроби сВ шарообразную часть помещали небольшое количество дроби 

пЗависимость  глубины  погружения  от  соотношения  плотпЗависимость  глубины  погружения  от  соотношения  плот
нос тей тела и жидкости используется в ареометрах пнос тей тела и жидкости используется в ареометрах 

Прибор  изобретен  в  1768  г.  французским  химиком пПрибор  изобретен  в  1768  г.  французским  химиком 

аò аò

=а= 4а4 сс

2 с2
,с,погруженной части составляет половину объема тела.спогруженной части составляет половину объема тела.с1 с1

, с,  тос то ы  то  объем ы  то  объем 



Если  тело  полностью  находится  внутри  воды,  то  точки 
приложения силы тяжести и силы Архимеда совпадают. Тело 
внутри  жидкости  может  плавать  в  любом  положении  без 
особых  усилий.  Морские  животные:  тюлени,  моржи,  неук
люжие на суше, грациозны в своих движениях под водой.

VII. Расположение несмешивающихся жидкостей в сосуде
Если  в  сосуд налить несмешивающиеся жидкости разной 

плотности, то они расположатся слоями (рис. 120). При этом 
более плотная жидкость займет нижний слой, менее плотная 
жидкость верхний слой: r1  > r2  > r3.  Происходит это под воз
действием выталкивающей силы.

r3

r2

r1

Рис. 120. Несмешивающиеся жидкости располагаются слоями

Ответьте на вопросы
1.	Почему	уровень	воды	
в	сосуде	с	водой	не	повы-
шается	при	таянии	
плавающего	в	нем	
большого	куска	льда?

2.	Почему	лед	тонет	
в	бензине?

3.	Почему	невозможно	
потушить	керосин	
водой?

4.	Почему	плавает	
большое	судно,	а	гвоздь,	
упавший	в	воду,	тонет?

5.	Почему	морские	
животные	не	нуждаются	
в	прочных	скелетах?

6.	Почему	перевозки	
нефтепродуктов	
морским	путем	создают	
угрозу	загрязнения	вод?

7.	На	каком	физическом	
явлении	основано	дей-
ствие	отстойников	для	
очистки	воды?	Доста-
точно	ли	этого	способа	
очистки?	Назовите	
местные	источники	
загрязнения	воды.

Ламповое
масло

Спирт

Болт

Кукурузное зернышко

Игральная кость

Помидор чери

Бусины

Крышка

Шарик для пинг-понга

Мед

Кукурузное
масло

100% кленовый
сироп

Молоко

Жидкое мыло

Вода

Растительное
масло

Кукурузное зернышко
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▲  Рассмотрите иллюстрацию 
любопытного эксперимента, 
основанного на изученном в этом 
параграфе.

А

основанного на изученном в этом 

А

основанного на изученном в этом 
параграфе.

А

параграфе. РРРРассмотрите иллюстрацию РРассмотрите иллюстрацию 
любопытного эксперимента, Рлюбопытного эксперимента, 
основанного на изученном в этом Роснованного на изученном в этом 
параграфе. Рпараграфе.

ММММММРассмотрите иллюстрацию МРассмотрите иллюстрацию 

АААБолтАБолт

Кукурузное зернышкоАКукурузное зернышкоКукурузное зернышкоАКукурузное зернышко

Игральная кость

А

Игральная кость

ААААААААН

Игральная костьНИгральная кость

Помидор чериНПомидор чери

Бусины

Н

Бусины

Н-
ППШарик для пинг-понгаПШарик для пинг-понгаШарик для пинг-понгаПШарик для пинг-понга ВНесмешивающиеся жидкости располагаются слоямиВНесмешивающиеся жидкости располагаются слоямиВ

бббаа
животные	не	нуждаются	аживотные	не	нуждаются	в	прочных	скелетах?ав	прочных	скелетах?6.	Почему	перевозки	а6.	Почему	перевозки	асс

водой?

с

водой?
4.	Почему	плавает	с4.	Почему	плавает	
большое	судно,	а	гвоздь,	сбольшое	судно,	а	гвоздь,	упавший	в	воду,	тонет?супавший	в	воду,	тонет?5.	Почему	морские	с5.	Почему	морские	
животные	не	нуждаются	сживотные	не	нуждаются	сп

в	бензине?пв	бензине?
3.	Почему	невозможно	п3.	Почему	невозможно	
потушить	керосин	ппотушить	керосин	
водой?пводой?

4.	Почему	плавает	п4.	Почему	плавает	
большое	судно,	а	гвоздь,	пбольшое	судно,	а	гвоздь,	

а

шается	при	таянии	

а

шается	при	таянии	
плавающего	в	нем	аплавающего	в	нем	
большого	куска	льда?абольшого	куска	льда?

2.	Почему	лед	тонет	а2.	Почему	лед	тонет	
в	бензине? ав	бензине?

3.	Почему	невозможно	а3.	Почему	невозможно	

с

Ответьте на вопросы

с

Ответьте на вопросы
1.	Почему	уровень	воды	с1.	Почему	уровень	воды	
в	сосуде	с	водой	не	повы-св	сосуде	с	водой	не	повы-
шается	при	таянии	сшается	при	таянии	
плавающего	в	нем	сплавающего	в	нем	
большого	куска	льда?сбольшого	куска	льда?

ыыОтветьте на вопросы ыОтветьте на вопросы ы
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ПРИМЕР

Мальчик,  масса  которого  40  кг,  держится  на  воде.  Та  часть  тела,  которая  находится  над 
поверхностью воды, имеет объем 2 дм3. Определите объем всего тела мальчика и его плотность.

Дано:
m = 40 кг
V = 2 дм3

ræ

êã
ì

= 1000 3

СИ

2 · 10–3 м3

Решение:
Объем тела Vт равен сумме под водной и над
водной части:
V V Vò ï.÷.= +
Условие плавания на поверхности жидкости:
F Fò À=  или mg gV= ræ ï.÷.

Выразим Vï.÷. :

V
m

ï.÷.
æ

=
r

.

Запишем формулу расчета объема тела:

V V
m

ò
æ

= +
r

.

Плотность тела определим по формуле:

rò
ò

=
m
V

.

Vò ì
êã
êã
ì

ì ì= ⋅ + = ⋅ =− −2 10
40

1000
42 10 0 0423 3

3

3 3 3, .

rò

êã
ì

êã
ì

= =
40

0 042
9523 3,

.

Ответ: Vò
3ì= 0 042, ;   rò

êã
ì

= 952 3 .

Vт – ?
rò - ?

Контрольные вопросы

1. При каких условиях тело тонет, всплывает, плавает внутри 
жидкости?

2. При каком соотношении плотностей тела и жидкости тело 
тонет, всплывает, плавает внутри жидкости?

3. К какой точке приложена сила Архимеда?
4. Как располагаются несмешивающиеся жидкости в сосуде?

Fт

FА V
Vп.ч.

А154А154 Р
МА

НННКонтрольные вопросыНКонтрольные вопросыН-

Ответ:-Ответ:ППr Пrò Пò

êãПêã
ìПì

= =П= == =П= =
40П40

0 0П0 042П42 3 3П3 3,П,0 0,0 0П0 0,0 0

Ответ:ПОтвет: VПVòПòVòVПVòV

ВìВì + =В+ =+ =В+ =− −В− −+ =− −+ =В+ =− −+ =2 1 В2 1= ⋅2 1= ⋅ В= ⋅2 1= ⋅ 0 В0
40В40

1000В1000

3 3В3 3ì3 3ìВì3 3ì− −3 3− −В− −3 3− −

б
расчета

б
расчета

определимбопределим по формуле:бпо формуле:а
расчета арасчета объемааобъема тела:атела:с

на поверхности

с

на поверхности
gVсgV= с= r сræ ïсæ ïgVæ ïgVсgVæ ïgV пна поверхностипна поверхности
gV пgV .÷п.÷ а

альчика аальчика

сумме асумме под аподваводнойаоднойс

оторая соторая нахснаходитсясодитсяи  си его сего плосплотность.стность.ыы
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Упражнение 27

1.  Плавающий  на  воде  деревянный  брусок  вытесняет 
воду объемом 0,72 м3, а будучи погруженным в воду 
целиком, он вытесняет 0,9 м3. Определите выталки
вающие силы, действующие на брусок. Объясните, 
почему различны эти силы.

2.  Вес  тела объемом 400  см3  равен 8 Н. Тонет ли  это 
тело в воде, спирте, керосине?

3.  Кусок  бревна  плавает  в  воде,  погрузившись  на  2
5
 

своего объема. Чему равна плотность дерева?

Упражнение 27д

1.  Тело объемом 5 дм3 имеет массу 5 кг. Тонет ли это 
тело в бензине, воде, керосине?

2.  Кусок пробки плавает в баке с нефтью. Какая часть 
пробки погружена в нефть?

Экспериментальные задания

1. Возьмите сосуд с чистой водой и сосуд с насыщенным 
раст вором соли. Опустите в них по картофелине. Объяс-
ните результат опыта.

2. Налейте в стакан сильно газированную воду. Бросьте в нее 
виноградинку. Проследите за поведением виноградинки 
(она будет периодически тонуть и всплывать). Объясните 
ваши наблюдения.

Творческие задания

1. Изготовьте из подручного материала ареометр, програ-
дуируйте его, используя жидкости известной плотности.

2. Подготовьте сообщения с презентацией на темы: «Воздухо-
плавание», «Водный транспорт».

3. Предложите варианты устройств или сооружений, дей-
ствие которых основано на условии плавания тел.

ААРРР

плавание», «Водный транспорт».

Р

плавание», «Водный транспорт».
3. Предложите варианты устройств или сооружений, дей-Р3. Предложите варианты устройств или сооружений, дей-

ствие которых основано на условии плавания тел.Рствие которых основано на условии плавания тел.МММ

1. Изготовьте из подручного материала ареометр, програ-

М

1. Изготовьте из подручного материала ареометр, програ-
дуируйте его, используя жидкости известной плотности.Мдуируйте его, используя жидкости известной плотности.

2. Подготовьте сообщения с презентацией на темы: «Воздухо-М2. Подготовьте сообщения с презентацией на темы: «Воздухо-Мплавание», «Водный транспорт».Мплавание», «Водный транспорт».
3. Предложите варианты устройств или сооружений, дей-М3. Предложите варианты устройств или сооружений, дей-

АААА

ваши наблюдения.

А

ваши наблюдения.

АТворческие задания АТворческие задания

1. Изготовьте из подручного материала ареометр, програ-А1. Изготовьте из подручного материала ареометр, програ-

НН

2. Налейте в стакан сильно газированную воду. Бросьте в нее 

Н

2. Налейте в стакан сильно газированную воду. Бросьте в нее 
виноградинку. Проследите за поведением виноградинки Нвиноградинку. Проследите за поведением виноградинки 
(она будет периодически тонуть и всплывать). Объясните Н(она будет периодически тонуть и всплывать). Объясните 

-2. Налейте в стакан сильно газированную воду. Бросьте в нее -2. Налейте в стакан сильно газированную воду. Бросьте в нее ППП1. Возьмите сосуд с чистой водой и сосуд с насыщенным П1. Возьмите сосуд с чистой водой и сосуд с насыщенным 
раст вором соли. Опустите в них по картофелине. Объяс-Праст вором соли. Опустите в них по картофелине. Объяс-

ВВВ
2.  Кусок пробки плавает в баке с нефтью. Какая часть 

В
2.  Кусок пробки плавает в баке с нефтью. Какая часть бббббб имеет массу 5 кг. Тонет ли это б имеет массу 5 кг. Тонет ли это 

аааассс
ппаа
ссссыыы
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Итоги главы VI

Основные формулы

Давление 
в твердых телах Давление в жидкостях Выигрыш в силе  

для гидравлической машины

r =
F

S
ä

p gh= r F F
S
S2 1
2

1

=

Закон Архимеда Условия плавания тел

FА = ρжgVп.ч.

P = P0 – FА

Плавает внутри или на поверхности жидкости: Fт = FA
Тонет: Fт > FA
Всплывает: Fт < FA

Три положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):
1.  Все  вещества  состоят  из  отдельных  частиц: 

молекул  или  атомов. Между  ними  есть  сво
бодное пространство.

2.  Частицы находятся  в  непрерывном беспоря
дочном движении.

3.  Между  молекулами  действуют  силы  притя
жения и отталкивания.

Законы
Закон Паскаля: Давление, производимое на жидкость или газ, передается без изменения в каждую точку 

объема жидкости или газа.
Закон Архимеда: Тело, погруженное в жидкость или газ,  теряет в своем весе столько, сколько весит 

жидкость или газ в объеме этого тела.
  Сила Архимеда равна весу жидкости или газа в объеме погруженного тела.

Глоссарий
Агрегатное состояние − это состояние вещества, 

характеризующееся  определенными  каче
ственными свойствами.

Атмосферное давление  – давление  атмо сферы 
на  поверхность  Земли  и  на  тела,  находящиеся 
внутри воздушной оболочки.

Атмосферное давление нормальное − это атмо
сферное  давление,  равное  давлению  столба 
ртути высотой 760 мм при температуре 0ºС.

Атом  –  это  мельчайшая  частица  химического 
элемента.

Барометр – прибор для измерения атмо сферного 
давления.

Гидравлическая машина  –  устройство,  дей
ствие которого основано на законах движения 
и равновесия жидкостей.

Гидравлический пресс – машина для обработки 
материалов  давлением:  штамповки,  ковки, 
прессования, брикетирования.

Давление – это физическая величина, равная отно
шению силы, действующей перпендикулярно 
поверхности, к площади этой поверхности.

Диффузия  –  процесс  взаимного  проникновения 
молекул  или  атомов  одного  вещества  между 
молекулами или атомами другого, в результате 
которого  происходит  равномерное  распреде
ление частиц по всему занимаемому объему.

Манометр  – прибор  для  измерения  давлений, 
больших или меньших атмосферного давления.

Молекула  –  это  мельчайшая  частица  вещества, 
сохраняющая свойства данного вещества.

Сообщающиеся сосуды  – это  сосуды,  соеди
ненные между собой.А156А156

и равнов

А

и равновР

Барометр

Р

Барометр
дав Рдавления.Рления.Гидравлическая машинаРГидравлическая машинаРствиеРствие кРкоторогоРоторогокоторогокРкоторогок
и равновРи равновесияРесияМ

дав

М

давление,

М

ление,
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М

высотой 760 мм

М

760 мм
эт Мэто Мо мельМмельчайшаяМчайшаямельчайшаямельМмельчайшаямель

лемента. Млемента.
 – М – приборМприбор дляМдля А

Атмосферное давление

А

Атмосферное давление  –

А
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А
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воздушной Авоздушной оболочки.Аоболочки.
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Н
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Н
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опре НопределеннымиНделеннымисвойствами. Нсвойствами.
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П
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П
жидкость

тела. Птела.
жидкости Пжидкости илиПили газаПгаза в объемеПв объеме

Вна Вна жидк ВжидкостьВостьжидкостьжидк Вжидкостьжидк илиВили газ,Вгаз,

жидкостьВжидкость илиВили
б

Три положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):

б
Три положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):

2. б2. ЧастицыбЧастицы
дочномбдочном движении.бдвижении.3. б3. М бМеждубежду мобможениябжения и отталкивания.би отталкивания.аа

Три положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):аТри положения молекулярно-кинетической теории (МКТ):
Частицы аЧастицы наханаходятсяаодятсядвижении.адвижении.ссс

F сFт ст =с= FсFAсAFAFсFAF пппF FпF F
SпS2 1п2 1F F2 1F FпF F2 1F F
1п1S1SпS1SF F=F FпF F=F FF F2 1F F=F F2 1F FпF F2 1F F=F F2 1F F ааасиле  асиле  

для гидравлической машиныадля гидравлической машиныаS аS2 а2S2S аS2S

ссссдля гидравлической машинысдля гидравлической машины

ыыы
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Контрольный тест

Вариант 1А
1. Мельчайшая частица химического эле мента.

A)  Атом.
B)  Молекула.
C)  Электрон.
D)  Ядро.

2. Три состояния вещества, характеризую
щиеся определенными качественными 
свойствами.
A)  Тепловые состояния.
B)  Равновесные состояния.
C)  Агрегатные состояния.
D)  Качественные состояния.

3. Физическая величина, равная отношению 
силы, действующей перпендикулярно по
верхности, к площади этой поверхности.
A)  Сила давления.
B)  Давление.
C)  Вес.
D)  Сила тяжести.

4. Давление передается по направлению дей
ствия силы:
A)  в газах.
B)  в жидкостях.
C)  в твердых телах.
D)  в газах, жидкостях и твердых телах.

5. Утверждение «Давление, производимое 
на жидкость или газ, передается без изме
нения в каждую точку объема жидкости 
или газа» является законом:
A)  Архимеда.
B)  Паскаля.
C)  Торричелли.
D)  Гука.

6. Машина для обработки материалов давле
нием.
A)  Домкрат.
B)  Отбойный молоток.
C)  Гидравлический пресс.
D)  Пневматический тормоз.

7. В сообщающихся сосудах свободные по
верхности жидкости расположены на од
ном уровне при условии, если:
A)  жидкость в сосудах однородная.
B)  жидкость в сосудах неоднородная.
C)  давление  воздуха  над  жидкостью  одина

ковое.
D)  жидкость  в  сосудах  однородная  и  давле

ние воздуха над жидкостью одинаковое.
8. Значение температуры воздуха, при кото

ром определяется нормальное атмосфер
ное давление.
A)  0ºС.
B)  20ºС.
C)  25ºС.
D)  30ºС.

9. Прибор для измерения атмосферного дав
ления.
A)  Манометр.
B)  Ареометр.
C)  Тонометр.
D)  Барометр.

10. Способы увеличения давления газа.
A)  Охладить при постоянном объеме.
B)  Расширить при постоянной температуре.
C)  Нагреть газ и увеличить его объем.
D)  Нагреть газ и уменьшить его объем.

АР
МА

или газа» является законом:

А

или газа» является законом:

орричелли. Аорричелли.

Н

и твердых

Н

и твердых
«Давление, производимое 

Н

«Давление, производимое 
ость или газ, передается без измеНость или газ, передается без изме

аждую точку объема жидкости Наждую точку объема жидкости 
или газа» является законом: Нили газа» является законом:

-телах. -телах.
«Давление, производимое -«Давление, производимое П

правлению дей

П
правлению дей Вправлению дей Вправлению дей

ное давление.Вное давление.
A)ВA) 0ºС.В0ºС.
B)ВB)C)ВC)
б

C)

б
C) дав

б
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ковое.бковое.D) бD) жидкбжидкостьбостьжидкостьжидкбжидкостьжидк
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Вариант 2А
1. Мельчайшая частица вещества, сохраняю

щая свойства данного вещества.
A)  Атом.
B)  Молекула.
C)  Электрон.
D)  Ядро.

2. Состояние вещества, не имеющего ни 
формы, ни объема, занимающего весь 
пре доставленный ему объем.
A)  Газообразное.
B)  Жидкое.
C)  Твердое.
D)  Аморфное.

3. Способы увеличения давления.
A)  Уменьшить силу давления.
B)  Увеличить площадь опоры.
C)  Увеличить силу давления, уменьшить 

площадь опоры.
D)  Уменьшить силу давления, увеличить 

площадь опоры.
4. Давление передается во всех направлениях:

A)  только в газах.
B)  только в жидкостях.
C)  в газах и жидкостях.
D)  в газах, жидкостях и твердых телах.

5. Устройство, действие которого основано на 
законах движения и равновесия жидкостей.
A)  Ареометр.
B)  Гидравлическая машина.
C)  Отбойный молоток.
D)  Барометранероид.

6. Сосуды, соединенные между собой.
A)  Совмещенные.
B)  Объединенные.
C)  Единые.
D)  Сообщающиеся.

7. Давление воздушной оболочки Земли на ее 
поверхность и на тела, находящиеся в ней.
A)  Воздушное.
B)  Атмосферное.
C)  Гравитационное.
D)  Аэростатическое.

8. Значение нормального атмосферного дав
ления.
A)  760 мм рт. ст., 101 300 Па.
B)  760 мм рт. ст., 1013 Па.
C)  660 мм рт. ст., 101 300 Па.
D)  660 мм рт. ст., 1013 Па.

9. Прибор для измерения давлений, больших 
и меньших атмосферного.
A)  Манометр.
B)  Ареометр.
C)  Тонометр. 
D)  Барометр.

10. Утверждение «Выталкивающая сила рав
на весу жидкости в объеме погруженной 
части тела» является законом:
A)  Архимеда.
B)  Паскаля.
C)  Торричелли.
D)  Ньютона.
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ГЛАВА VII

Изучив главу, вы сможете:

• объяснять физический смысл механической 
работы;

• объяснять физический смысл мощности;
• применять формулы механической работы 

и мощности при решении задач;
• различать два вида механической энергии;
• применять формулу кинетической энергии 

при решении задач;
• применять формулу потенциальной энергии 

тела, поднятого над Землей, и упруго 
деформированного тела при решении задач;

• приводить примеры переходов энергии 
из одного вида в другой;

• применять закон сохранения механической 
энергии при решении задач.
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§ 30. Механическая работа. Мощность

I. Механическая работа
В  повседневной  жизни  смысл  слова  «работа»  имеет  мно

жество значений. Инженер разрабатывает новую конструкцию 
изделия, экскаватор роет котлован, ученик решает задачу, врач 
лечит больных. Отличительная особенность понятия «работа» 
заключается в том, что она приносит пользу человеку, обществу.

В физике же рассматривается только механическая работа. 
Отличительная  особенность  механической  работы  заключа
ется в том, что к телу должна быть приложена сила, и тело под 
действием  этой  силы должно перемещаться. Если не  выпол
няется  хотя  бы  одно  из  этих  условий,  механическая  работа 
не совершается, она равна нулю. Например, на тело, которое 
движется по инерции, сила не действует, следовательно, работа 
не совершается.

Механическая работа – это физическая величина, 
характеризующая результат действия силы по пе-
ремещению тела.

II. Механическая работа при прямолинейном 
движении тела

Чем больше значение приложенной силы и пройденного 
пути, тем больше совершенная работа.

Работа  определяется  произведением  силы  на  путь,  прой
денный телом:

A Fs= ,

где А  – механическая работа; F  –  сила, приложенная к  телу; 
s – путь, пройденный телом.

Если направление силы совпадает с направлением дви-
жения тела, то механическая работа имеет положительное 
значение (рис. 121, а). Если направление силы противоположно 
направлению движения тела, то механическая работа отри-
цательная (рис. 121, б).

Положительную  работу  совершает  сила  тяжести  при 
падении мяча. При подъеме вверх работа силы тяжести станет 
отрицательной.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете: 
• дать определения 

механической работы 
и мощности, назвать 
единицы измерения 
и объяснить физиче
ский смысл величин; 

• привести примеры меха
нического движения;

• решить задачи с исполь
зованием формул 
расчета механической 
работы и мощности 
и вытекающих формул.

Запомните!

механическая работа = сила × пройденный путь

u


F
��

а)

u


F
��

б)

Рис. 121. Работа силы: 
а) положительная; б) отрицательная

Ответьте на вопросы
1. Почему механическая 

работа при движении 
тела по инерции 
равна 0?

2. Почему нельзя ут верж
дать, что работа силы, 
приложенной к равно
мерно движущемуся 
телу, равна 0?

3. Почему сила трения 
всегда совершает отри
цательную работу?
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жество значений. Инженер разрабатывает новую конструкцию ажество значений. Инженер разрабатывает новую конструкцию 
изделия, экскаватор роет котлован, ученик решает задачу, врач аизделия, экскаватор роет котлован, ученик решает задачу, врач 
лечит больных. Отличительная особенность понятия «работа» алечит больных. Отличительная особенность понятия «работа» 
заключается в том, что она приносит пользу человеку, обществу.азаключается в том, что она приносит пользу человеку, обществу.
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Сила трения, в отличие от силы тяжести, всегда совер-
шает отрицательную работу:

A Fsòð = − .

III. Единицы измерения механической работы
За единицу измерения работы в Международной системе 

принимают работу, совершенную силой в 1  Н, на пути, 
равном 1 м.

1 Дж = 1 Н · м.
Эта  единица  измерения  названа  в  честь  английского  уче

ного Д. Джоуля.
В записи малых и больших значений работы используются 

кратные и дольные приставки.

IV. Мощность
Одну и  ту же работу можно выполнить  за разные проме

жутки  времени.  Автомобиль  преодолеет  расстояние  между 
двумя  населенными  пунктами  быстрее,  чем  велосипедист. 
Экскаватор  выроет  котлован  быстрее,  чем  бригада  рабочих 
с лопатами. Более мощные приборы и устройства выполняют 
работу за меньший промежуток времени.

Мощность – физическая величина, характеризу-
ющая быстроту выполнения работы, равная работе, 
выполненной за единицу времени.

Для того чтобы рассчитать мощность, нужно совер-
шенную работу разделить на время ее выполнения:

N
A
t

= ,

где N – мощность; A – работа; t – время выполнения работы.

V. Мощность двигателя и сила тяги
Мощность  двигателя  определяется  работой,  совершенной 

за единицу времени: N A
t

= .

Механическая работа определяется как произведение силы, 
приложенной к телу, на его перемещение:

A Fs= .
Подставим второе выражение в первое, тогда формула для 

расчета мощности примет вид:

N
Fs
t

= .

Запомните!
Примеры замены кратных 
и дольных приставок 
множителями:
1 кДж = 1 000 Дж = 103 Дж;
1 МДж = 1 000 000 Дж = 
= 106 Дж;
1 мДж = 0,001 Дж = 10–3 Дж.

Задание
Выразите в джоулях следу-
ющие значения механиче-
ской работы:
12,4 кДж;
245,2 МДж;
36 мДж.
Запишите полученные 
значения в стандартном 
виде.

Запомните!

мощность 
=

  работа
                         время

Задание
Запишите формулы расчета 
механической работы 
и времени выполнения 
работы через известную 
мощность.
Какое правило из курса 
математики вы исполь-
зовали для выполнения 
задания?

А

рас

А

расчета

А

чета Р

женной

Р

женной

ПодставимРПодставим вРвтороеРтороечета Рчета мощностиРмощности

М

двига

М

двига

времени:Мвремени: NМNМеханическаяММеханическая рабоМработаМтаженной Мженной к телу,Мк телу, на егоМна егоА

 –

А

 – работа;

А

работа;
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В
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В
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В
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Учитывая,  что  u =
s
t
,   получим  связь  между  мощностью 

двигателя и силой тяги:
N F= u.

Полученная зависимость позволяет объяснить причину сни
жения скорости водителем при подъеме на возвышенность. Чем 
меньше скорость движения, тем больше сила тяги двигателя.

Мощность двигателя машины, прибора или сложной уста
новки можно определить по его паспорту. Двигатели бывают 
разных мощностей в зависимости от назначения установки.

VI. Единицы измерения мощности
За единицу мощности в Международной системе прини-

мают такую мощность, при которой за 1 с совершается 
работа, равная 1 Дж.

1
1
1

Âò =
Äæ
ñ

.

Единица  измерения  ватт  названа  в  честь  шотландского 
инженера, изобретателямеханика Джеймса Уатта.

В практике, кроме основной единицы измерения, использу
ются единицы с кратными приставками.

Контрольные вопросы

1. При каких условиях выполняется механическая работа?
2. В каких единицах измеряется механическая работа?
3. В каком случае совершенная работа положительная, а в каком 

она отрицательная?
4. Что такое мощность? Как она определяется?
5. Какая зависимость существует между скоростью движения 

машины и мощностью двигателя?
6. В каких единицах измеряется мощность?

Упражнение 28

1.  Сила, приложенная к телу, на пути 7,5 м совершила 
работу в 30 кДж. Определите значение этой силы.

2.  Какая  работа  совершается  при  подъеме  гранитной 
плиты объемом 2 м3 на высоту 12 м?

3.  Определите  мощность  насоса,  подающего  ежеми
нутно 1300 л воды на высоту 24 м?

Запомните!

Мощность двигателя = 
= сила тяги × скорость

Ответьте на вопрос
Почему водитель автобуса 
уменьшает скорость 
движения при подъеме 
в гору?

Запомните!
Примеры замены кратных 
и дольных приставок 
множителями:
1 кВт = 1000 Вт = 103 Вт;
1 МВт = 1 000 000 Вт =
 = 106 Вт.

А162А162
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4.  Во сколько раз мощность двигателя электровоза фирмы 
«Тальго»  превышает  мощность  двигателя  самосвала 
производства  казахстанскороссийского  предприятия 
АО «КАМАЗИнжиниринг» в городе Кокшетау? Мощ
ность двигателя электровоза достигает 7200 кВт, мощ
ность  двигателя  самосвала  –  190  кВт.  Сравните  силу 
тяги двигателей, если скорость поезда равна 140 км/ч, 
а скорость самосвала – 80 км/ч.

Упражнение 28д

1.  Определите работу, совершенную при подъеме тела 
весом 40 Н на высоту 120 см.

2.  Лошадь  равномерно  тянет  телегу  со  скоростью 

0,8 ì
ñ
,  прилагая  усилие  400  Н.  Какую  работу  она 

совершит за два часа?
3.  Сколько  времени  должен  работать  насос  мощ

ностью  50  кВт,  чтобы  из  шахты  глубиной  150  м 
откачать воду объемом 200 м3?

Экспериментальные задания

1. Рассчитайте работу, которую вы совершаете при ходьбе 
из дома в школу и обратно, если при каждом шаге совер-
шается в среднем работа, равная 20 Дж. Какую мощность 
вы развиваете при этом?

2. Определите мощность, которую вы развиваете при 
подъеме на этаж школы или дома. Что нужно сделать, 
чтобы мощность увеличилась? При расчете работы прило-
женную силу примите равной весу вашего тела.

Творческие задания

1. Определите по паспортам бытовых приборов мощности их 
двигателей. Составьте таблицу мощностей.

2. Составьте таблицу мощностей двигателей различных авто-
мобилей, используя справочную литературу.

▲ Самосвал АО «КАМАЗ-
Инжиниринг» в г. Кокшетау
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§ 31. Кинетическая энергия. 
Потенциальная энергия

I. Энергия. Механическая энергия
Энергия  так  же,  как  и  работа,  разнообразна  по  смыслу 

и  значению.  В  повседневной  жизни  мы  слышим  обрывки 
фраз:  «энергичная  походка»,  «энергосберегающие  лампы», 
«нет никакой энергии». В курсе физики 7 класса ограничимся 
изучением механической энергии.

Механическая энергия – это энергия механическо-
го движения и взаимодействия тел или их частей.

II. Связь механической энергии с механической работой
Тело обладает энергией, если оно способно совершить 

работу.
Движущийся шар роняет кегли (рис. 122). С точки зрения 

физики, шар совершает механическую работу. К кеглям при
ложена  сила,  под  воздействием  которой  они  перемещаются. 
Следовательно, шар обладает энергией.

Совершить  работу  способны  деформированные  тела. 
Сжатая пружина приводит в движение стрелки механических 
часов,  заводные  игрушки.  Полет  стрелы  возможен  за  счет 
энергии натянутой тетивы лука (рис. 123, а).

Энергией обладает нож  гильотины,  который при падении 
способен  разрубить  лист  металла.  Энергию  поднятого  над 
землей тела мы используем при забивании гвоздей, колке дров 
(рис. 123, б).

Энергия – величина, характеризующая способ-
ность тела совершить механическую работу.

Следовательно, энергия измеряется в тех же единицах, что 
и работа, т.е. в джоулях.

III. Кинетическая энергия
Энергию движущихся тел принято называть кинетической 

(от греч. kinema – движение) энергией.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете: 
• различать виды механи

ческой энергии; 
• приводить примеры 

тел, обладающих кине
тической или потен
циальной энергией; 

• решать задачи 
с использованием 
формул расчета потен
циальной и кинетиче
ской энергии; 

• выполнять работу 
с единицами измерения; 

• использовать кратные 
и дольные приставки 
для записи ответов; 

• ставить эксперименты 
по исследованию зави
симости кинетической 
энергии от массы 
и скорости тела, 
потенциальной энергии 
от массы и высоты 
подъема тела;

• строить графики 
зависимости указанных 
величин.

Рис. 122. Движущееся тело обладает 
механической энергией

Запомните!

кинетическая энергия = 12  × масса тела × квадрат скорости

А164А164АРис. 122. АРис. 122. механической энергиейАмеханической энергиейРРДвижущееся тело обладает РДвижущееся тело обладает 
механической энергиейРмеханической энергией

ММААА
НННН-

землей тела мы используем при забивании гвоздей, колке дров -землей тела мы используем при забивании гвоздей, колке дров 
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Кинетическая энергия – это энергия движущихся 
тел.

Опытным  путем  установлено,  что  кинетическая  энергия 
зависит от массы тела и его скорости. Эта зависимость выра
жается формулой:

E
m

k =
u2

2
,

где Еk – кинетическая энергия; m – масса тела;  u  – скорость 
движения.  График  зависимости  кинетической  энергии  тела 
от его скорости дан на рис. 124.

Чем большей энергией обладает тело, тем большую работу 
оно может совершить. При совершении работы кинетическая 
энергия тела изменяется. Работа равна изменению кинетиче-
ской энергии тела, иными словами, работа – это мера изме-
нения энергии тела:

A E Ek k= −2 1,

где А – работа, совершенная телом; Ek2  – кинетическая энергия 
тела  после  совершения  работы;  Ek1   –  кинетическая  энергия 
тела до совершения работы, или:

A
m m

= −
u u2
2

1
2

2 2
,

где u2  – конечная скорость тела; u1  – начальная скорость тела.
Если тело движется только под действием силы трения, то 

его  скорость  уменьшается  u2   <  u1 ,  кинетическая  энергия 
уменьшается. Изменение энергии будет иметь отрицательное 
значение. Следовательно,  работа  будет иметь  отрицательный 
знак. Это не противоречит условию, при котором механическая 
работа имеет отрицательное значение.

IV. Потенциальная энергия тела, поднятого 
над поверхностью Земли

Пусть  тело  под  воздействием  силы  тяжести  падает  вниз 
с уровня h1 до уровня h2 (рис. 125).

К телу приложена сила тяжести:
F mg= .

При падении тело проходит расстояние:
h h h= −1 2.

Работа силы равна  A Fs= ,  следовательно  A mg h h= −( )1 2  
или

A mgh mgh= −1 2.

0

E0

4E0

Ek

u0 2u0 u
Рис. 124. График зависимости 

кинетической энергии от скорости 
движения тела

а) б)
Рис. 123. Энергией обладает: 

а) деформированная тетива лука; 
б) топор, поднятый над землей

Ответьте на вопрос
Во сколько раз изменится 
кинетическая энергия 
тела, если его скорость 
возрастет в три раза?

Возьмите на заметку!
Работа – это мера изме-
нения энергии тела!

А
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или Р
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отрицательное

IV. Потенциальная энергия тела, поднятого АIV. Потенциальная энергия тела, поднятого 
над поверхностью ЗемлиАнад поверхностью Земли
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сРис. 123.сРис. 123.а) са) деформированная тетива лука; сдеформированная тетива лука; 
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ппппппппппппппппппппппа) па)
Энергией обладает: пЭнергией обладает: 
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Нам известно, что работа определяется изменением энергии 
тела, следовательно:

E mghp = .

Энергию  тела,  поднятого  над  поверхностью  Земли,  при
нято называть потенциальной энергией (от лат. potentia – воз
можность). Тело, поднятое над поверхностью Земли, обладает 
энергией вследствие взаимодействия с Землей. Потенциальная 
энергия – это энергия взаимодействия тел.

V. Потенциальная энергия деформированной пружины
Определим  работу  силы  упругости  растянутой  пружины 

(рис. 126).
A = Fупр. ср. · l,

где Fупр. ср. – среднее значение силы упругости;
l – перемещение тела, прикрепленного к пружине.

l x x= −1 2 .
Среднее значение силы упругости равно:

F
kx kx k

x xóïð. ñð. =
+

= +1 2
1 22 2

( ).

Подставим последние формулы в первую, получим выра
жение:

A
k
x x x x= + ⋅ −

2 1 2 1 2( ) ( ).

Перемножив  выражения  в  скобках,  получим  формулу, 
которая определяет  связь  работы  силы упругости  с  энергией 
деформированной пружины:

A
kx kx

= −1
2

2
2

2 2
.

Энергию деформированного тела принято называть потен
циальной, так как оно обладает энергией вследствие взаимо
действия частей одного и того же тела. Потенциальная энергия 
деформированного тела равна:

E
kx

p =
2

2
.

Потенциальная энергия – это энергия взаимодей-
ствия тел или частей одного и того же тела.

Fт

Fт

h1

h

h2

Рис. 125. Тело, поднятое над Землей, 
обладает потенциальной энергией

Запомните!

потенциальная энергия = масса тела × 9,8 
Н
кг  × высота

Задание
Изобразите график зави-
симости потенциальной 
энергии от высоты для двух 
тел массами 1 кг и 2 кг.
Потенциальная энергия 
какого тела больше 
на одной и той же высоте? 
Во сколько раз? Как это 
различие отразилось 
на графике?

x1

x2 l

Fупр1

Fупр2

Рис. 126. Сила упругости зависит 
от удлинения (сжатия) пружиныА166А166

Рис.АРис. 126.А126.отАот удлинения (сжатия) пружиныАудлинения (сжатия) пружиныРРР126.Р126.РСила упругости зависит РСила упругости зависит 
удлинения (сжатия) пружиныРудлинения (сжатия) пружины
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рабо бработу бту силыбсилы упрбупр

AбA =б=значениебзначение

авзаимо авзаимодействияадействия– это энергия взаимодействия тел.а– это энергия взаимодействия тел.

V. Потенциальная энергия деформированной пружиныаV. Потенциальная энергия деформированной пружины
упраупр с

над снад повсповэнергиейсэнергией
над снад повсповерхностьюсерхностьюдействиясдействия с сс Землей.сЗемлей.– это энергия взаимодействия тел.с– это энергия взаимодействия тел.
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VI. Относительность механической энергии
Кинетическая и потенциальная энергии зависят от величин, 

которые в различных системах отсчета имеют разные значения. 
Определяя скорость и координату тела, мы должны указывать 
тело  отсчета.  Аналогично,  в  ряде  задач,  определяя  кинетиче
скую  или  потенциальную  энергию,  необходимо  указывать, 
относительно  какой  системы  отсчета  они  были  определены. 
К примеру, потенциальная энергия одного и того же тела будет 
больше относительно пола, чем относительно стола.

Ответьте на вопросы
1. Какое значение имеют 

волноломы, установ
ленные на морском 
берегу? Почему разруша
ются берега?

2. Какой энергией обла
дает вода, откуда она 
появилась?

Контрольные вопросы

1. Что такое энергия?
2. В каких единицах 

измеряется энергия?
3. Какую энергию назы-

вают кинетической?
4. Какую энергию назы-

вают потенциальной?

Упражнение 29

1.  Определите  кинетическую  энергию  Земли,  если  ее 
масса равна 6 · 1024 кг, а скорость движения вокруг 

Солнца составляет 30 êì
ñ
.

2.  Определите  потенциальную  энергию  лыжника 
массой  80  кг,  поднявшегося  на  трамплин  спортив
ного комплекса «Сункар» высотой 60 м.

3.  Определите  потенциальную  энергию  пружины 

жесткостью 200 Í
ì
, сжатой на 5 см.

Упражнение 29д

1.  По  горизонтальному  столу  катится  шарик  массой 

400 г с постоянной скоростью 15 ì
ñ
. Чему равна его 

кинетическая энергия?
2.  Автомобиль  массой  1000  кг  уменьшил  скорость 

от 20 ì
ñ
 до 10 ì

ñ
. Определите работу равнодейству

ющей всех сил, действующих на автомобиль.
3.  Найдите потенциальную энергию тела массой 500 г, 

поднятого на высоту 2 м от поверхности Земли.

Экспериментальное задание  

Продумайте эксперимент по проверке зависимости кинети-
ческой энергии от массы и скорости тела. При постановке экспе-
римента используйте связь совершенной работы с энергией тела. 
Подготовьте письменный отчет по проведенному эксперименту.

▲ Комплекс лыжных трамплинов 
«Сункар», г. Алматы
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§ 32. Превращение и сохранение энергии

I. Полная механическая энергия
Любое  тело  в  природе  одновременно  может  двигаться 

и  взаимодействовать  с  окружающими  телами.  Оно  обладает 
как кинетической энергией, так и потенциальной.

Полная механическая энергия тела равна сумме 
его кинетической и потенциальной энергий.

E E Ep k= + ,

где Е – полная механическая энергия.

II. Закон сохранения полной механической энергии
Рассмотрим  падение  упругого  мяча.  Опустим  его  с  вы 

соты h1 на поверхность земли (рис. 127).
На этой высоте мяч обладает потенциальной энергией:

E mghp1 1= .

Кинетическая  энергия   Ek1  равна  нулю. По  мере  падения 
мяча потенциальная энергия уменьшается, во втором состоя
 нии тела она равна:

E mghp2 2= .

Кинетическая энергия, напротив, возрастает до значения:

E
m

k2
2
2

2
=

u
.

Определим  работу  силы  тяжести  как  изменение  потен
циальной энергии:

A mgh mgh= −1 2.

Выразим работу через изменение кинетической энергии:

A
m m

= −
u u2
2

1
2

2 2
.

Мы выразили работу одной и той же силы тяжести двумя 
способами.  Следовательно,  можем  приравнять  правые  части 
формул:

mgh mgh
m m

1 2
2
2

1
2

2 2
− = −

u u
.

Ожидаемый результат
Изучив параграф, вы 
сможете: 
• определить полную 

энергию системы в раз
личных состояниях; 

• применить закон сохра
нения энергии для двух 
состояний системы 
тел;

• выразить неизвестную 
величину из закона 
сохранения энергии; 

• выполнить работу 
с единицами измерения; 

• указать превращения 
энергии из одного вида 
в другой в различных 
физических процессах;

• объяснить причину 
потери системой тел 
полной механической 
энергии.

h1

h2

І

ІІ

u1 0=

u


2

 

Рис. 127. Полные механические 
энергии в состояниях I и II 

не отличаются

Запомните!
Полная механическая 
энергия = потенциальная 
энергия + кинетическая 
энергия

А168А168
Рис. 127.
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энергии в состояниях I и II Рэнергии в состояниях I и II 
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бII. Закон сохранения полной механической энергиибII. Закон сохранения полной механической энергии
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Потенциальную и  кинетическую  энергии первого  состоя
 ния мяча  запишем  слева  от  знака  равенства,  второго  состоя
 ния − справа:

mgh
m

mgh
m

1
1
2

2
2
2

2 2
+ = +

u u

или
E E E Ep k p k1 1 2 2+ = + ,

или
E E1 2= .

Последние  три  формулы  выражают  закон  сохранения 
полной механической энергии для замкнутой системы тел.

К такому же результату можно прийти, рассмотрев взаимо
действие тел силами упругости:

m kx m kxu u1
2

1
2

2
2

2
2

2 2 2 2
+ = + .

Полная механическая энергия замкнутой системы 
тел, взаимодействующих силами тяготения или 
силами упругости, остается неизменной при любых 
движениях тел системы.

При уменьшении одного вида энергии возрастает значение 
другого вида энергии. Работа – мера превращения одного вида 
энергии в другой.

III. Замкнутая система тел
Замкнутая система тел представляет собой тела, 

которые взаимодействуют друг с другом и не взаимодей-
ствуют с окружающими телами. Такими системами являются 
«свободно падающий мяч и Земля», «пуля в стволе и ружье», 
«Солнце и планеты».

Систему  тел  можно  считать  замкнутой,  если  действием 
внешних  тел  можно  пренебречь.  В  системе  «свободно  пада
ющий мяч и Земля» можно пренебречь силой сопротивления 
воздуха.

Эксперимент в классе
Определите жесткость 
пружины, подвесив к ней 
груз известной массы:

k =
 mгg

        x .

С помощью сжатой пру-
жины запустите в полет 
шарик, предварительно 
измерив его массу, вер-
тикально вверх, измерьте 
высоту подъема.
Сравните полученный 
результат с расчетным 
показателем:

h =
   kx2

      2mшg .

Подумайте, почему шар 
не поднялся на расчетную 
высоту?

Ответьте на вопросы
1. Почему закон сохранения 

полной механической 
энергии выполняется 
только для замкнутых 
систем тел?

2. Почему при действии 
силы трения полная 
механическая энергия 
тела уменьшается?

3. Почему энергию ветра, 
воды, приливов называют 
возобновляемыми источ
никами энергии? Почему 
человечество не ограни
чивается только этими 
видами энергии?АР
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результат ссрезультат с
показателем:споказателем:

   kxс   kxссп

жины запустите впжины запустите в
шарик, предварительно пшарик, предварительно 
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ПРИМЕР

Определите, с какой скоростью нужно бросить мяч с высоты 1 м, чтобы он поднялся после 
удара о поверхность земли на 6 м.

Дано:
h1 = 1 м
h2 = 6 м
u2 0=

Решение:
Рассмотрим два состояния мяча. В момент броска 
мяча вниз он обладает потенциальной энергией:
E mghp1 1=

и кинетической энергией:

E
m

k1
1
2

2
=

u
.

u1 - ?  

В момент максимального подъема мяч обладает только потенциальной 
энергией:
 E mghp2 2=  и Ek2 = 0.

На основании закона сохранения полной механической энергии запишем 
равенство:

mgh
m

mgh1
1
2

22
+ =

u
.

Из полученного соотношения выразим скорость:
u1
2

2 12
= −( )g h h ;     u1 2 12= −g h h( );

u1 2 10 5 10= ⋅ ⋅ =
Í
êã

ì
ì
ñ

.

Ответ: u1 10=
ì
ñ

.

Контрольные вопросы

1. Как определяется полная механическая энергия?
2. Сформулируйте закон сохранения полной механической 

энергии.
3. Какую систему тел называют замкнутой?

h1 h2

u
2

0=

u


1
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Ответ:

А

Ответ:

АНН

2 1

Н

2 10 5

Н

0 5= ⋅

Н

= ⋅= ⋅

Н

= ⋅2 1= ⋅2 1

Н

2 1= ⋅2 1
êãНêã

Ответ: НОтвет: uНu1Н1 10Н10=Н= --0 5 -0 50 5⋅ =0 5 -0 5⋅ =0 5

ПИз полученного ПИз полученного соотношенияПсоотношения

( ) П( ); П;      П     ПuПu1 2П1 21 2П1 22П2= −П= −= −П= −1 2= −1 2П1 2= −1 21 2= −1 2П1 2= −1 2
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Упражнение 30

1.  Найдите  потенциальную  и  кинетическую  энергии 
тела массой 3 кг, падающего свободно с высоты 5 м, 
на расстоянии 2 м от поверхности земли.

2.  Камень  брошен  вертикально  вверх  со  скоростью 

10 ì
ñ
. На какой высоте кинетическая энергия камня 

равна его потенциальной энергии?
3.  Во  сколько  раз  изменится  скорость  «снаряда»  пру

жинного пистолета при выстреле в горизонтальном 
направлении при увеличении сжатия пружины в два 
раза?

Упражнение 30д

1.  Каковы  значения  потенциальной  и  кинетической 
энергии стрелы массой 50 г, выпущенной из лука со 

скоростью 30 ì
ñ
 на высоте 20 м?

2.  Во  сколько  раз  изменится  скорость  «снаряда»  пру
жинного пистолета при выстреле в горизонтальном 
направлении:  а)  при  замене  пружины  другой, 
жесткость которой в два раза больше; б) при увели
чении массы «снаряда» в два раза?

Экспериментальное задание

Определите, какая часть полной механической энергии тен-
нисного шарика теряется на взаимодействие с воздухом и поверх-
ностью стола при одном подскоке. Сделайте вывод. Возможна ли 
передача энергии от одного тела другому?

Творческие задания

1. Подготовьте доклады по следующим темам: «Водяные 
турбины», «Ветряные двигатели».

2. Изготовьте прибор, изображенный на рис. 128. Накру-
чивая нить на ось, поднимите диск и опустите его. Объяс-
ните наблюдаемое явление.

Рис. 128. Маятник Максвелла

▲ Ветряные двигатели
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Итоги главы VII

Основные формулы

Энергия Механическая работа
и энергия, мощность Закон сохранения энергии

Кинетическая

E
m

k =
u2

2
Потенциальная
E mghp =

E
kx

p =
2

2
Полная механическая
E E Ep k= +

A Fs=

A
m m

= −
u u2
2

1
2

2 2

A mgh mgh= −1 2

A
kx kx

= −1
2

2
2

2 2
Мощность

N
A
t

=

N F= u

mgh
m

mgh
m

1
1
2

2
2
2

2 2
+ = +

u u

m kx m kxu u1
2

1
2

2
2

2
2

2 2 2 2
+ = +

E E E Ep k p k1 1 2 2+ = +

E E1 2=

Законы, правила
Закон сохранения полной механической энергии: «Полная механическая энергия замкнутой 

системы тел, взаимодействующих силами тяготения или силами упругости, остается неиз
менной при любых движениях тел системы».

Глоссарий
Кинетическая энергия – это энергия движу

щихся тел.
Механическая  работа  –  это  работа  силы, 

под  воздействием  которой  тело  переме
щается.

Механическая энергия – энергия движения 
и взаимодействия тел.

Мощность – физическая величина, характе
ризующая быстроту выполнения работы.

Полная  механическая  энергия  тела  –  это 
величина, равная сумме его кинетической 
и потенциальной энергий.

Потенциальная энергия – это энергия взаи
модействия тел или частей одного и того 
же тела.

Работа – это мера изменения энергии тела.
Энергия – величина, характеризующая спо

собность  тела  совершить  механическую 
работу.
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Контрольный тест

Вариант 1А
1.  Механическая работа выполняется, если:

A)  тело остается в покое под действием при
ложенной силы.

B)  тело перемещается без воздействия силы.
C)  тело  перемещается  под  воздействием 

силы.
D)  сила,  приложенная  к  телу,  направлена 

перпендикулярно перемещению.
2.  Физическая  величина,  характеризующая 

быстроту выполнения работы.
A)  Скорость.
B)  Ускорение.
C)  Единичная работа.
D)  Мощность.

3.  Сумма  кинетической  и  потенциальной 
энергии тела.
A)  Механическая энергия.
B)  Полная механическая энергия.
C)  Внутренняя энергия.
D)  Энергия тела.

4.  Энергию  взаимодействия  тел  или  частей 
одного и того же тела называют:
A)  потенциальной.
B)  кинетической.
C)  внутренней.
D)  полной механической.

5.  Кинетическая энергия тела зависит:
A)  обратно пропорционально от скорости.
B)  прямо пропорционально от квадрата ско

рости.
C)  прямо пропорционально от скорости.
D)  обратно  пропорционально  от  квадрата 

скорости.
6.  Бочка наполнена водой. Пользуясь ведром, 

половину воды из бочки вычерпала девоч-
ка,  остальную  часть  –  мальчик.  Сравни-
те работы, совершенные девочкой и маль
чиком.
A)  Работы равные. 
B)  Мальчик совершил большую работу, чем 

девочка.
C)  Девочка совершила большую работу.
D)  Сравнить  невозможно,  не  дана  высота 

бочки.
7.  Основная единица измерения мощности:

A)  Дж.
B)  Вт.
C)  Н.
D)  кВт · ч.

АР
МА

Нмеханической. Нмеханической.

-Пили Пили частейПчастей
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б
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орости. сорости.
полненасполнена всводой.содой.бочкисбочкип

пропорциональноппропорционально
пропорциона ппропорциональнопльнопропорциональноппропорционально от скорости.пот скорости.пропорционаппропорциональнопльноа
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Вариант 2А
1.  Если  направление  силы,  приложенной 

к телу,  совпадает по направлению с пере-
мещением, то совершенная работа:
A)  положительная.
B)  отрицательная.
C)  равна 0.
D)  меняет  свое  значение  с  отрицательного 

на положительное.
2.  Величина,  характеризующая  способность 

тела совершать механическую работу.
A)  Мощность.
B)  Коэффициент полезного действия.
C)  Энергия.
D)  Скорость.

3.  Энергию движения тел называют:
A)  потенциальной.
B)  кинетической.
C)  внутренней.
D)  полной механической.

4.  Утверждение о том, что полная механиче-
ская энергия замкнутой системы, взаимо-
действующей  силами тяготения и  силами 
упругости, остается неизменной, является:
A)  условием равновесия.

B)  законом сохранения.
C)  «золотым правилом» механики.
D)  правилом моментов.

5.  Потенциальная  энергия  тела  от  выбора 
системы отсчета:
A)  не зависит.
B)  зависит.
C)  не зависит, если находится в покое.
D)  не зависит, если движется.

6.  Система  тел,  которые  взаимодействуют 
друг с другом и не взаимодействуют с дру-
гими телами.
A)  Открытая.
B)  Закрытая.
C)  Замкнутая.
D)  Независимая.

7.  Основная единица измерения работы:
A)  Дж.
B)  Вт.
C)  Н.
D)  кВт.
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ГЛАВА VIII

Изучив главу, вы сможете:

• приводить примеры использования 
простых механизмов и формулировать 
«золотое правило» механики;

• объяснять физический смысл понятия 
«момент силы»;

• экспериментально определять 
положение центра масс плоской 
фигуры;

• экспериментально определять условия 
равновесия рычага;

• формулировать и применять правило 
моментов сил для тела, находящегося 
в равновесии, при решении задач;

• экспериментально определять КПД 
наклонной плоскости.
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§ 33. Простые механизмы

I. Простые механизмы
Облегчая свой труд, человек придумал много различных 

приспособлений, механизмов, машин. Сложные машины 
состоят из простых механизмов.

Простые механизмы – это приспособления, слу-
жащие для преобразования силы.

Простые механизмы позволяют преобразовать как значение 
силы, так и ее направление. К простым механизмам относятся: 
рычаг и его разновидности – блок, ворот; наклонная плоскость 
и ее разновидности – клин, винт.

II. Рычаг
Самыми простыми подручными средствами для подъема 

тяжелых тел могут быть доска, длинная палка, лом. В физике 
эти тела называют рычагом.

Рычаг – это любое твердое тело, которое может 
вращаться вокруг неподвижной опоры.

В зависимости от расположения точки опоры О, прило
женная к рычагу сила F направлена вниз (рис. 129, а) или вверх 
(рис. 129, б). Рычаг, точка опоры которого расположена 
в центре тела, называют рычагом I рода. Если точка опоры 
находится на конце вращающегося тела, то это рычаг II рода.

Наш жизненный опыт доказывает, что действие силы 
зависит от ее направления и точки приложения к рычагу. Чем 
дальше от точки опоры приложена сила, тем легче поднять 
груз.

Кратчайшее расстояние от оси вращения (точки 
опоры) тела до линии действия силы называют 
плечом силы.

Обозначают плечо силы буквой d, единица ее измерения 
в СИ – метр: [d] = 1 м.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• назвать	определение	

простых	механизмов;	
• приводить	примеры	

использования	простых	
механизмов;	

• объяснить	смысл	
«золотого	правила»	
механики;	

• указать	назначение	
простых	механизмов;	

• определить	выигрыш	
в	силе	для	шести	видов	
простых	механизмов;	

• объяснить	определение	
«момент	силы»;

• собрать	установку	
с	простым	механизмом;	

• поставить	экспери-
мент	по	определению	
выигрыша	в	силе	
и	работе.

а)

P F

O

б)

F

P

O

Рис. 129. Рычаги: а) I рода; б) II рода

Ответьте на вопросы
1.	К	какому	роду	рычагов	
относится	дверь?

2.	Почему	дверную	ручку	
крепят	к	краю	двери?
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III. Неподвижный блок
Блок представляет собой колесо с желобом на ободе. 

По желобу пропускают веревку или трос. Ось неподвижного 
блока закреплена (рис. 130). Блок представляет собой равно
плечий рычаг d1 = d2, поэтому выигрыша в силе неподвижный 
блок не дает: для подъема груза необходимо приложить силу, 
равную весу тела F = P. Неподвижный блок получил приме-
нение в технике, так как позволяет менять направление дей-
ствия силы.

IV. Подвижный блок
Подвижный блок перемещается по тросу, его ось не закреп

лена. Он поднимается и опускается вместе с грузом (рис. 131). 
Подвижный блок подобен рычагу с точкой опоры, располо
женной на его конце. Плечо приложенной силы F в два раза 
превышает плечо веса подвешенного к блоку груза Р. Следова
тельно, подвижный блок дает выигрыш в силе в два раза:

P
F

d
d

r
r

= = =2

1

2
2.

P
F

= 2.

V. Система блоков
В практике широкое применение получила система под

вижных и неподвижных блоков, которая получила название 
полиспаст (от греч. рolyspastos – натягиваемый многими 
веревками). Полиспасты дают выигрыш в силе более чем в два 
раза. Они состоят из n неподвижных блоков и n подвижных 
блоков. Выигрыш в силе, который дает полиспаст, определя
ется по формуле:

F
P
n

=
2
.

Выигрыш в силе полиспаста легко определить по числу 
нитей, натянутых между блоками. Вес груза распределяется 
на все нити. Натяжение нитей полиспаста, изображенного 
на рис. 132, а, уменьшается в четыре раза, так как число нитей 
между блоками равно 4. На четырех нитях укрепляется два 
подвижных блока. Следовательно, сила, которую нужно при
ложить для подъема тела, в соответствии с приведенной выше 
формулой расчета тоже уменьшится в четыре раза.

Задание
Приведите примеры 
использования рычагов.

O
d1 d2

P F

P F

d1 d2O

Рис. 130. Неподвижный блок
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P
d1 =  r
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Рис. 131. Подвижный блок
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VI. Момент силы
Силы, приложенные к рычагу, подвижному и неподвиж

ному блоку, приводят их во вращение. Одной и той же силой 
можно добиться различных результатов: чем длиннее рычаг, 
тем действие силы больше. Введем физическую величину, 
определяющую действие сил, приводящих во вращение 
твердое тело, – момент силы.

Момент силы – это физическая величина, равная 
произведению силы на ее плечо.

M = Fd.

VII. Ворот
Ворот представляет собой цилиндрическое тело, к кото-

рому одним концом прикреплен трос. Ворот приводится во 
вращение рукояткой, закрепленной к оси вращения (рис. 133).

P

F

P

F

r R

Рис. 133. Ворот

Из равенства моментов приложенных сил следует, что 
Pr = FR.

Определим выигрыш в силе: P
F

R
r

= ,

где Р – вес груза; F – сила, приложенная к рукоятке ворота; 
R – радиус вращения рукоятки; r – радиус цилиндра.

Ворот дает выигрыш в силе, равный отношению радиуса 
вращения рычага к радиусу цилиндра.

P

а) б)

F

Рис. 132. Полиспаст

Задание
Изобразите на рисунке 
рычаг, силы, действующие 
на рычаг, и плечи этих сил.
Как в математике называют 
отрезок, который является 
кратчайшим расстоянием 
от точки до прямой?
Изобразите плечо при-
ложенной к рычагу силы, 
приложенной к нему под 
острым углом.

А178А178

РРММ

от точки до прямой?

М

от точки до прямой?
Изобразите плечо при-

М

Изобразите плечо при-
ложенной к рычагу силы, Мложенной к рычагу силы, 
приложенной к нему под Мприложенной к нему под 
острым углом.Мострым углом.

АА

рычаг, силы, действующие 

А

рычаг, силы, действующие 
на рычаг, и плечи этих сил.

А

на рычаг, и плечи этих сил.
Как в математике называют 

А

Как в математике называют 
отрезок, который является Аотрезок, который является 
кратчайшим расстоянием Акратчайшим расстоянием 
от точки до прямой? Аот точки до прямой?
Изобразите плечо при-АИзобразите плечо при-
ложенной к рычагу силы, Аложенной к рычагу силы, 

НPrНPrНИзобразите на рисунке НИзобразите на рисунке 
рычаг, силы, действующие Нрычаг, силы, действующие 
на рычаг, и плечи этих сил. Нна рычаг, и плечи этих сил. Н-

ППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППППВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВ
б

Ворот представляет собой цилиндрическое тело, к кото-

б
Ворот представляет собой цилиндрическое тело, к кото-

рому одним концом прикреплен тросброму одним концом прикреплен трос
вращение рукояткой, закрепленной к оси вращения бвращение рукояткой, закрепленной к оси вращения ббббббббббббббббббббббббббаа

Ворот представляет собой цилиндрическое тело, к кото-аВорот представляет собой цилиндрическое тело, к кото-
рому одним концом прикреплен тросарому одним концом прикреплен трос
вращение рукояткой, закрепленной к оси вращения авращение рукояткой, закрепленной к оси вращения 

сспроизведению силы на ее плечо.спроизведению силы на ее плечо.

M сM = с = M = M сM = M Fd сFd.с.Fd.Fd сFd.Fd спп

Момент силы – это физическая величина, равная пМомент силы – это физическая величина, равная 
произведению силы на ее плечо.ппроизведению силы на ее плечо.
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VIII. Наклонная плоскость
Наклонную плоскость используют для подъема тяжелого 

груза. Она представляет собой широкую доску, закрепленную 
под некоторым углом к горизонту. Чем меньше угол наклона, 
тем длиннее наклонная плоскость при постоянном значении 
высоты подъема (рис. 134).

h h

l1
l2

F1 F2

α2α1

Рис. 134. Наклонная плоскость

Определим выигрыш в силе для наклонной плоскости. 
Выразим работу, совершенную при подъеме груза, через изме
нение потенциальной энергии тела DEp . Знак Δ – это буква 
греческого алфавита, означает изменение любой физической 
величины, читается «дельта»:

A E mghp= =∆ .
Работа, совершенная при подъеме груза вдоль наклонной 

плоскости, равна:
A Fl= .

Приравняем правые части записанных формул, ведь речь 
идет об одной и той же работе:

mgh Fl= .

Ответьте на вопросы
1.	Почему	предпочитают	
использовать	систему	
блоков,	а	не	отдельно	
взятые	блоки?

2.	Почему	неподвижный	
блок	используют	
в	сочетании	со	всеми	
простыми	механизмами?
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Учитывая, что сила тяжести, действующая на груз, равна 
F mgò = ,  выразим отношение силы тяжести к силе, прило
женной к грузу:

F
F

l
h

ò = .

Наклонная плоскость дает выигрыш в силе, равный отно-
шению длины наклонной плоскости к его высоте.

Контрольные вопросы

1. Что такое простой механизм?
2. Какие виды простых механизмов вам известны?
3. Какой простой механизм не дает выигрыша в силе? Для чего 

он служит?
4. Какой выигрыш в силе дает подвижный блок, ворот?
5. Как увеличить выигрыш в силе наклонной плоскости?
6. Определите, какой из рычагов, изображенных на рис. 135, 

относится к рычагам I рода.

Рис. 135. Виды рычагов
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Упражнение 31

1. При помощи подвижного блока поднимают груз, 
прилагая к нему силу 100 Н. Определите вес груза.

2. При помощи подвижного блока поднимают груз, 
прилагая силу 100 Н. Определите вес груза, если вес 
блока равен 20 Н. Какова масса груза?

3. С помощью подвижного блока в течение 0,5 мин под
нимают ящик с кирпичами на высоту 12 м, действуя 
силой 320 Н. Как велика мощность, развиваемая при 
подъеме ящика?

4. Определите выигрыш в силе полиспаста, изображен
ного на рис. 132, б.

Упражнение 31д

1. Какую силу нужно приложить к рукоятке ворота 
(рис. 136), при подъеме груза весом 100 Н? Радиус 
цилиндра – 20 см, радиус рычага – 50 см.

2. Какой выигрыш в силе дает доска длиной 2,4 м, 
используемая в качестве наклонной плос кости для 
подъема груза на высоту 60 см?

3. Какую силу необходимо приложить, чтобы поднять 
груз массой 400 кг с использованием подвижного 
блока весом 20 Н?

Экспериментальное задание

Возьмите ножницы разных видов, кусачки, линейку. Опреде-
лите выигрыш в силе при использовании данных инструментов.

Творческие задания

1. Выясните, что представляет собой лебедка? Подготовьте 
сообщение об этом устройстве.

2. Подготовьте сообщение о выигрыше в силе винта и клина.

Рис. 136. Приложение силы 
к рукоятке ворота
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сообщение об этом устройстве.Мсообщение об этом устройстве.
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§ 34. Центр масс тел

I. Условие, при котором тело движется поступательно
Движение поступательное, если все точки тела перемеща

ются одинаково. Выясним, к какой точке тела в этом случае 
приложена сила. Возьмем широкую пластину прямоугольной 
формы, прикрепим к ее концу в точке А нить и потянем в направ
лении, перпендикулярном оси пластины (рис. 137). Пластина 
начнет вращаться. При повороте разные точки пластины про
ходят различные пути и движутся с различными скоростями, 
следовательно, движение не является поступательным. Изменим 
направление силы: приложим ее вдоль оси пластины, прохо
дящей через точку А, вправо (рис. 138, а). В этом случае все 
точки пластины имеют одинаковые скорости и проходят одина
ковые пути, движение пластины поступательное. Изменение 
направления силы на противоположное также приводит тело 
в поступательное движение (рис. 138, б). Существует только 
одна прямая, проходящая через точку А, вдоль которой должна 
быть направлена сила, вызывающая поступательное движение 
пластины. Действие силы в любом другом направлении в данной 
точке будет поворачивать пластину.

Прикрепляя нить к другим точкам пластины, мы можем убе
диться в том, что в каждой точке есть только одно направление 
силы, при котором пластина движется поступательно, без пово
ротов. На рис. 139 показано, как должны быть направлены силы, 
приложенные в разных точках тела, чтобы оно двигалось поступа
тельно. Опыт показывает, что прямые, вдоль которых действуют 
эти силы, сходятся в одной точке О. Эта точка получила название 
центра масс. Ранее, изображая силы, приложенные к поступа
тельно движущемуся телу, мы прикладывали их к центру масс.

Центр масс – это точка пересечения прямых, вдоль 
которых должны быть направлены силы, чтобы тело 
двигалось поступательно.

Мы провели опыт, который позволяет определить центр 
масс тела любой формы.

II. Центр масс правильных плоских фигур
Легко убедиться в том, что центр масс прямоугольной 

пластины совпадает с точкой пересечения диагоналей. Для 
всех правильных фигур равной толщины с равномерно распре
деленной массой центр тяжести находится в геометрическом 
центре фигуры.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• дать	определения	

«центр	масс»	и	«центр	
тяжести»;	

• отличать	понятия	
«центр	масс»	и	«центр	
тяжести»;	

• указать	положение	
центра	масс	тел	
правильной	формы;	

• экспериментально	
определить	центр	масс	
плоской	фигуры	пра-
вильной	и	неправильной	
формы,	центр	тяжести	
тела.

A

F
Рис. 137. Вращательное движение 

пластины под действием силы, 
перпендикулярной ее оси
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Рис. 138. Поступательное движение 

пластины под действием силы, 
направленной вдоль ее оси

F

FF

F F

О

Рис. 139. Точка О – центр масс
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ОРОРис. 139. РРис. 139. Точка О – центр массРТочка О – центр масс
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Например, у треугольника центр масс находится в точке 
пересечения медиан; у диска и обруча – в центре окружности, 
описывающей фигуры; у ромба, параллелограмма, квадрата – 
на пересечении диагоналей (рис. 140). Центр масс может ока
заться и вне тела, как, например, у обруча или квадратной рамки. 

III. Центр тяжести
Частным случаем поступательного движения является 

падение тела под действием силы тяжести, если телу изна
чально не придали вращательное движение. Поэтому центр 
масс часто называют и центром тяжести тела. Центр масс тела 
не следует путать с центром тяжести.

A

C

B

C C

F
F

FF

C C

Рис. 140. Центр тяжести находится 
в геометрическом центре фигуры

Центр тяжести – 
это точка, к которой 
приложена равно-
действующая сил тя-
жести, действующих 
на каждую точку 
тела.

Центр масс и центр тяжести для всех тел вблизи поверх
ности Земли совпадают.

IV. Определение центра тяжести 
(центра масс) с помощью отвеса

Если центр тяжести тела соединить с подвесом или сов
местить центр тяжести с точкой опоры, то оно остается в покое 
и сохраняет первоначальное положение. Точкой опоры может 
быть острие карандаша. Это свойство легло в основу опреде
ления положения центра масс в телах неправильной формы.

На краю фигуры произвольной формы необходимо проко
лоть два отверстия.

Вколоть в вертикальную стену иголку и подвесить на ней 
фигуру за одно, а затем другое отверстие (рис. 141). При этом 
фигура должна свободно качаться на игле. С помощью отвеса 
проведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения 
проведенных линий укажет положение центра тяжести данной 
фигуры. Контроль правильного нахождения центра масс 
можно провести с помощью карандаша. Тело должно принять 
горизонтальное положение и сохранить равновесие, если его 
точкой опоры станет центр тяжести.

V. Виды равновесия. Устойчивость тел
Если центр тяжести С выше оси вращения тела О, то тело 

может находиться в равновесии, если вертикальная прямая 
проходит через эти две точки (рис. 142, а). Такое положение 
равновесия неустойчивое. При отклонении от положения рав
новесия момент силы тяжести отклоняет тело дальше от поло
жения равновесия.

Если центр тяжести находится ниже оси вращения 
(рис. 142, б), то равновесие устойчивое. Тело под действием 
силы тяжести возвращается в положение равновесия.

Рис. 141. Определение центра 
тяжести тела с помощью отвеса

А

(рис. 142, б)

А

(рис. 142, б)
силы тяжести возвращается в положение равновесия.

А

силы тяжести возвращается в положение равновесия.Р

новесия момент силы тяжести отклоняет тело дальше от поло

Р

новесия момент силы тяжести отклоняет тело дальше от поло
жения равновесия.Ржения равновесия.

Если центр тяжести находится ниже оси вращения РЕсли центр тяжести находится ниже оси вращения 
(рис. 142, б)Р(рис. 142, б), то равновесие устойчивое. Тело под действием Р, то равновесие устойчивое. Тело под действием 
силы тяжести возвращается в положение равновесия.Рсилы тяжести возвращается в положение равновесия.

М

Если центр тяжести 

М

Если центр тяжести 
может находиться в равновесии, если вертикальная прямая 

М

может находиться в равновесии, если вертикальная прямая 
проходит через эти две точки Мпроходит через эти две точки 
равновесия неустойчивое. При отклонении от положения равМравновесия неустойчивое. При отклонении от положения рав
новесия момент силы тяжести отклоняет тело дальше от полоМновесия момент силы тяжести отклоняет тело дальше от поло
жения равновесия.Мжения равновесия.

А

горизонтальное положение и сохранить равновесие, если его 

А

горизонтальное положение и сохранить равновесие, если его 
точкой опоры станет центр тяжести.

А

точкой опоры станет центр тяжести.

V. Виды равновесия. Устойчивость телАV. Виды равновесия. Устойчивость тел
Если центр тяжести АЕсли центр тяжести САС выше оси вращения тела А выше оси вращения тела С выше оси вращения тела САС выше оси вращения тела С

может находиться в равновесии, если вертикальная прямая Аможет находиться в равновесии, если вертикальная прямая 

Н

проведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения 

Н

проведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения 
проведенных линий укажет положение центра тяжести данной 

Н

проведенных линий укажет положение центра тяжести данной 
фигуры. Контроль правильного нахождения центра масс Нфигуры. Контроль правильного нахождения центра масс 
можно провести с помощью карандаша. Тело должно принять Нможно провести с помощью карандаша. Тело должно принять 
горизонтальное положение и сохранить равновесие, если его Нгоризонтальное положение и сохранить равновесие, если его 
точкой опоры станет центр тяжести.Нточкой опоры станет центр тяжести.

-проведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения -проведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения 
проведенных линий укажет положение центра тяжести данной -проведенных линий укажет положение центра тяжести данной П

На краю фигуры произвольной формы необходимо проко

П
На краю фигуры произвольной формы необходимо проко

Вколоть в вертикальную стену иголку и подвесить на ней ПВколоть в вертикальную стену иголку и подвесить на ней 
фигуру за одно, а затем другое отверстие Пфигуру за одно, а затем другое отверстие (рис. 141)П(рис. 141)
фигура должна свободно качаться на игле. С помощью отвеса Пфигура должна свободно качаться на игле. С помощью отвеса 
проведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения Ппроведите на фигуре вертикальные линии. Точка пересечения 

В
местить центр тяжести с точкой опоры, то оно остается в покое 

В
местить центр тяжести с точкой опоры, то оно остается в покое 
и сохраняет первоначальное положение. Точкой опоры может 

В
и сохраняет первоначальное положение. Точкой опоры может 
быть острие карандаша. Это свойство легло в основу опредеВбыть острие карандаша. Это свойство легло в основу опреде
ления положения центра масс в телах неправильной формы.Вления положения центра масс в телах неправильной формы.

На краю фигуры произвольной формы необходимо прокоВНа краю фигуры произвольной формы необходимо проко

Вколоть в вертикальную стену иголку и подвесить на ней ВВколоть в вертикальную стену иголку и подвесить на ней 

бЕсли центр тяжести тела соединить с подвесом или совбЕсли центр тяжести тела соединить с подвесом или сов
местить центр тяжести с точкой опоры, то оно остается в покое бместить центр тяжести с точкой опоры, то оно остается в покое 
и сохраняет первоначальное положение. Точкой опоры может би сохраняет первоначальное положение. Точкой опоры может 

аРис. 140. аРис. 140. в геометрическом центре фигурыав геометрическом центре фигуры

сссссссссссссссCсCРис. 140. сРис. 140. 

пппппппа

B аB аааааааааааааааааааааааааааCаCFаF сссссссссссссссссFсF

ы



▼  Чем хуже держат равновесие 
предметы, тем эффектнее из них 
получаются «башни». 
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Если центр тяжести и ось вращения совпадают (рис. 142, в), 
то положение равновесия безразличное. Тело может сохранять 
любое положение.

Если тело, изображенное на рис. 143, наклонить на малый 
угол a a< 0 , то оно возвратится в исходное положение. Если 
же его отклонить на угол a a> 0 , то тело опрокинется.

а)

N

C C

O O
N

mgmg

в)

N
C C

N

mgmg

б)

N

C C

O O
N

mgmg

Рис. 142. Положение равновесия: а) неустойчивое, б) устойчивое, в) безразличное

При заданной массе и площади опоры устойчивость тела 
тем выше, чем ниже расположен его центр тяжести.

α0

α = α0

α
α > α0α < α0

α
L

h

Рис. 143. Тело не опрокидывается, если вертикаль, проведенная из центра 
тяжести, пронизывает опору

Ответьте на вопросы
1.	Почему	башни	и	компо-
зиции,	изображенные	
на	рисунках,	сохраняют	
равновесие?

2.	На	каком	из	рисунков	
равновесие	устойчивое?	
Ответ	поясните.
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◄ Из обычных прибрежных 
камней можно получать целые 
скульптурные композиции — есть 
целое направление в искусстве, 
rock balance.
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Контрольные вопросы

1. Какую точку тела называют центром масс, какую – центром 
тяжести?

2. Какие методы определения положения центра масс вам 
известны?

3. Как расположение центра масс влияет на устойчивость тел?

Экспериментальные задания

1. Определите центр масс тел неправильной формы, 
например транспортира.

2. Поясните метод определения центра масс фигуры, изобра-
женной на рис. 144. Какое действие необходимо еще 
выполнить, чтобы определить положение центра масс?

Творческие задания

1. Подготовьте сообщение о конструкции игрушки-нева-
ляшки.

2. Изготовьте игрушку из подручных средств, например 
из яйца.

A

B

D

C

Рис. 144. На пересечении линий АВ 
и СD находится центр масс тела
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§ 35. Условие равновесия рычага

I. Условие равновесия рычага
Нам известно, что действие силы определяется не только 

ее величиной и направлением, но и точкой приложения.
На опыте установлено, что рычаг находится в равновесии 

(рис. 145) при выполнении условия:
F
F

d
d

1

2

2

1

= ,

где d1 – плечо силы F1; d2 – плечо силы F2.

F1

F2

d1 d2

Рис. 145. Рычаг в равновесии

Рычаг находится в равновесии, если силы, дей-
ствующие на него, обратно пропорциональны пле-
чам этих сил.

При равновесии рычага силы, приложенные к нему, обратно 
пропорциональны их плечам. Следовательно, с использова
нием рычага можно малой силой преодолеть действие большей 
силы.

II. Правило моментов
Используя правило пропорции: произведение крайних 

членов пропорции равно произведению средних членов, 
запишем полученное условие равновесия рычага в виде:

F d F d1 1 2 2= .
Мы получили равенство моментов сил, приложенных 

к левому и правому плечам.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• сформулировать	

условие	равновесия	
рычага;	

• изобразить	рычаг,	
силы,	действующие	на	
рычаг,	плечи	сил;	

• записать	соотношение	
сил	и	плеч	при	равно-
весии	рычага;	

• определить	плечи	сил;	
• записать	правило	

моментов	для	двух	
и	нескольких	сил;	

• рассчитать	неиз-
вестные	плечо	или	силу.

Ответьте на вопрос
Почему	лезвия	ножниц	
для	резки	бумаги	намного	
длиннее,	чем	у	кусачек?

Поясните слова!
«Дайте мне точку опоры, 
и я переверну Землю». 
                             (Архимед)

 Задание
Приведите примеры 
использования рычагов 
в природе, быту, технике.
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Нам известно, что действие силы определяется не только аНам известно, что действие силы определяется не только 
ее величиной и направлением, но и точкой приложения.аее величиной и направлением, но и точкой приложения.

На опыте установлено, что рычаг находится в равновесии аНа опыте установлено, что рычаг находится в равновесии сНам известно, что действие силы определяется не только сНам известно, что действие силы определяется не только 
ее величиной и направлением, но и точкой приложения.сее величиной и направлением, но и точкой приложения.
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Запишем условие равновесия рычага через моменты сил:

M M1 2= .

Рычаг находится в равновесии, если момент 
силы, вращающей рычаг по часовой стрелке, равен 
моменту силы, вращающей рычаг против часовой 
стрелки.

Единица измерения момента силы [М] = 1 Н · м.

III. Условие равновесия вращающегося тела
Правило моментов справедливо для тел любой формы, 

вращающихся вокруг закрепленной оси. К телу могут быть 
приложены несколько сил, ориентированных в пространстве 
произвольно (рис. 146).

В таком случае сумма моментов сил, вращающих тело 
по часовой стрелке, равна сумме моментов сил, вращающих 
тело против часовой стрелки:

F d F d F d2 2 3 3 1 1+ = .

В записанном равенстве d1, d2, d3 – это плечи сил или пер
пендикуляры, опущенные из точки опоры тела О на линии 
действия сил, приложенных к телу.

IV. Рычажные весы
Рычаги получили широкое применение в быту и технике: 

качели, ножницы, весы, подъемный кран, кусачки. На рис. 147 
изображены равноплечие рычажные весы. На основании 
условия равновесия рычага можно утверждать, что весы будут 
в равновесии, если массы грузов на чашах одинаковые. Это 
условие было использовано нами при взвешивании грузов 
на рычажных весах.

Для определения массы тяжелых тел используются весы, 
плечи которых разные (рис. 148). В десятичных весах плечо, 
к которому подвешена гиря, увеличено в десять раз. Следова
тельно, массу тела можно уравновесить гирей в десять раз 
меньшей массы.

F1

F2

F3

d2

d1
d3O

Рис. 146. Плечи сил – перпендикуляры, 
опущенные на линии действия сил

Рис. 147. Равноплечие рычажные весы
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Рис. 148. Неравноплечие рычажные 
весы
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Контрольные вопросы

1. Что такое рычаг?
2. При каком условии рычаг находится в равновесии?
3. Что такое плечо силы?
4. Какую величину называют моментом силы?
5. При каком условии вращающееся тело находится в равно-

весии?

Упражнение 32

1. На меньшее плечо рычага действует сила 300 Н, 
на большее – 20 Н. Длина меньшего плеча – 5 см. 
Определите длину большего плеча. Сделайте рисунок.

2. Длина меньшего плеча рычага – 5 см, большего – 
30 см. На меньшее плечо действует сила, равная 
12 Н. Какую силу нужно приложить к большему 
плечу, чтобы уравновесить рычаг?

3. На левое плечо рычага действует сила, момент 
которой равен 2 Н · м. Какую силу нужно приложить 
к правому плечу рычага на расстоянии 10 см от оси 
вращения?

Упражнение 32д

1. На концы рычага действуют силы 40 Н и 240 Н. 
Расстояние от точки опоры до меньшей силы – 6 см. 
Определите длину рычага, если рычаг находится 
в равновесии.

2. При помощи кусачек перекусывают гвоздь. Расстоя
 ние от оси вращения до гвоздя – 2 см, а до точки при
ложения силы руки – 16 см. Рука сжимает кусачки 
силой 200   Н, определите силу, действующую на 
гвоздь.

3. На концы рычага действуют силы 2 Н и 18 Н. Длина 
рычага – 1 м. Где находится точка опоры, если рычаг 
в равновесии?

Эксперимент в классе
Выясните, нарушится ли 
равновесие, если справа 
от петли стержень согнуть 
(рис.	149)?

1 2

Рис. 149. Стержень, 
подвешенный на веревочной петле

1. Подвесьте на веревочной 
петле в горизонтальном 
положении однородный 
стержень таким образом, 
чтобы стержень был 
в равновесии.

2. Согните левую или 
правую часть стержня.

3. Объясните наблюдаемое 
явление.
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Экспериментальные задания

1. Проверьте на опыте соотношение сил и плеч на равно-
плечем рычаге. Сделайте вывод.

2. Проверьте выполнение условия равновесия на рычаге 
с разными плечами. Почему равенство соотношений сил 
и плеч в этом случае не выполняется? Какие изменения 
нужно ввести в расчетах?

3. Составьте конструкцию из двух вилок и зубочистки, как 
изображено на рисунке ниже.

Творческое задание

Подготовьте доклад на тему «Рычаги в организме человека».

◄ Попробуйте удивить своих знакомых подобным опытом 
и объясните им, почему конструкция не падает.

▼  Установите конструкцию на край стакана, налейте в него 
воды. Затем попробуйте осторожно перелить воду из стакана 
в другой сосуд не убирая конструкцию. Что произошло 
с конструкцией? Почему?

АР
ММММААААА

ННННН----
ПППППППППППП◄ Попробуйте удивить своих знакомых подобным опытом П◄ Попробуйте удивить своих знакомых подобным опытом 

и объясните им, почему конструкция не падает.Пи объясните им, почему конструкция не падает.

ВВВВ
бб

Подготовьте доклад на тему «Рычаги в организме человека».

б
Подготовьте доклад на тему «Рычаги в организме человека».

бббаа
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§ 36. Коэффициент полезного действия 
(КПД)

I. «Золотое правило» механики
Практически все простые механизмы дают выигрыш 

в силе. Выясним, дают ли они выигрыш в совершенной работе. 
Рассмотрим действие подвижного блока. На опыте можно убе
диться в том, что для подъема груза на высоту h нужно изпод 
блока вытянуть трос длиной 2h (рис. 150). Работа, совершенная 
силой P, равна:

A Ph1 = .
Работа силы равна:

A F h2 2= ⋅ .

Учтем, что блок дает выигрыш в силе F P
=
2
,  тогда:

A
P

h Ph2 2
2= ⋅ = .

A A1 2= .

Работы, совершенные силами, одинаковы. Следовательно, 
выигрыша в работе подвижный блок не дает.

Определяя работу сил, приложенных к любым простым 
механизмам, можно убедиться в том, что выигрыша в работе 
они не дают. Во сколько раз выигрываем в силе, во столько же 
раз проигрываем в расстоянии. В этом заключается «золотое 
правило» механики.

Простые механизмы не дают выигрыша в работе.

II. КПД простых механизмов
Определяя работу сил, приложенных к подвижному блоку, 

мы не учитывали вес блока и троса. Кроме того, при подъеме 
груза с использованием блока приходится выполнять дополни
тельную работу по преодолению силы трения. Большие затраты 
энергии на совершение работы против силы трения происходят 
на наклонной плоскости. Потери энергии изза силы трения 
существенны в простых механизмах с закреп ленной осью вра
щения. Таким образом, совершенная работа всегда больше той 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• дать	определение	КПД;	
• измерить	вес	тела,	

силу	тяги,	высоту	
и	длину	наклонной	
плоскости;	

• рассчитать	полезную	
и	совершенную	работу;

•	 определить	КПД	
наклонной	плоскости;

• исследовать	зависи-
мость	КПД	наклонной	
плоскости	от	ее	угла	
наклона.
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Рис. 150. При подъеме груза на 
высоту h вытягивают трос длиной 2h
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работы, которую необходимо выполнить. Введем обозначения 
величин:
Ап – «полезная работа » – работа, которую необходимо выпол
нить;
Aс – «полная работа» – работа, которую совершили;
η – коэффициент полезного действия (η – греческая буква, 
читается «эта»), тогда:

h =
À
À

ï

ñ

.

Отношение полезной работы к полной работе 
называют коэффициентом полезного действия 
механизма.

Коэффициент полезного действия выражается чаще 
не в долях от целого, а в процентах. Для этого отношение 
полезной работы к совершенной умножают на 100%:

h = ⋅
A
A

ï

c

100%.

Выразим работу через мощность: A N tï ï= ⋅ ,  A N tc c= ⋅ ,  
получим коэффициент полезного действия как отношение 
полезной мощности к полной:

h = ⋅
N
N

ï

c

100%.

Задание
Докажите, что неподвижный 
блок, рычаг, наклонная 
плос кость не дают 
выигрыша в работе.

Запомните!

коэффициент полезного действия =   полезная работа      
× 100%                                                               совершенная работа 

Эксперимент в классе
1. Определите работу, 

совершенную при 
подъеме бруска 
на высоту 0,3 м, 
используя динамометр.

2. Рассчитайте работу, 
совершенную при 
подъеме бруска на ту же 
высоту, с использованием 
наклонной плоскости.

3. Почему результат, 
полученный во втором 
случае, всегда больше, 
чем в первом?

Ответьте на вопросы
1.	Почему	КПД	простых	
механизмов	всегда	
меньше	100%?

2.	Что	необходимо	сде-
лать	для	увеличения	
КПД	механизма?

Запомните!

коэффициент полезного действия =   полезная мощность   
× 100%                                                                  полная мощность 
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ах. Для этого отношение бах. Для этого отношение 
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ПРИМЕР

На коротком плече рычага подвешен груз массой 100 кг. Для его подъема к длинному плечу 
приложили силу 250 Н. Груз подняли на высоту 8 см, при этом точка приложения движущей 
силы опустилась на высоту 40 см. Определите КПД установки.

Дано:
m = 100 кг
F = 250 Н
h1 = 8 см
h2 = 40 см

СИ

0,08 м
0,4 м

Решение:

P

h1

F h2

O

h = ⋅
A
A

ï

ñ

100%.
η – ?

Полная работа: À Fhñ = 2.
Полезная работа: A mghï = 1.

h = ⋅
mgh
Fh

1

2

100%.

h =
⋅ ⋅

⋅
⋅ ≈

100 9 8 0 08

250 0 4
100 80

êã
Í
êã

ì

Í ì

, ,

,
% %.

Ответ: h » 80%.

Контрольные вопросы

1. В чем заключается «золотое правило» механики?
2. Какую работу называют полезной?
3. Какую работу принято считать полной, или совершенной?
4. Как определяется коэффициент полезного действия?
5. Как можно увеличить КПД простого механизма?

Упражнение 33

1. Груз массой 20 кг равномерно тянут по наклонной 
плоскости с силой 40 Н. Определите КПД наклонной 
плоскости, если ее длина – 2 м, а высота – 10 см.
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3. Какую работу принято считать полной, или совершенной?Н3. Какую работу принято считать полной, или совершенной?
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2. С помощью рычага подняли груз массой 150 кг 
на 1 м. При этом сила, приложенная к длинному 
концу рычага, совершила работу 2 кДж. Каков КПД 
рычага?

3. Бадью с известковым раствором, масса которого 
120 кг, поднимают на второй этаж строящегося дома 
при помощи подвижного блока. Сила, приложенная 
к веревке, равна 0,75 кН. Определите КПД установки.

Упражнение 33д

1. Груз поднимают с помощью неподвижного блока, 
прикладывая силу 300 Н. Какова масса груза, если 
КПД блока составляет 70%.

2. При равномерном перемещении груза массой 15 кг 
по наклонной плоскости, динамометр, привязанный 
к грузу, показывает силу, равную 40 Н. Вычислите 
КПД наклонной плоскости, если длина ее – 1,8 м; 
высота – 30 см.

3. Конец ручки домкрата опускается под действием 
силы 150 Н за один ход на 20 см. Сколько качаний 
надо сделать, чтобы поднять автомобиль массой 3 т 
на 25 см? КПД домкрата – 80%.

Экспериментальное задание

Из подручного материала изготовьте подвижный блок, ворот, 
наклонную плоскость. Определите, КПД какого простого меха-
низма наибольший.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	раньше	
матросы,	загружая	
корабль,	катили	или	
тащили	груз	по	доскам?

2.	Назовите	простые	
механизмы,	которые	
используются	в	подъ-
емном	кране	(рис.	151).

Рис. 151. Морской порт в г. Актау
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Итоги главы VIII

Основные формулы

Условие равновесия
рычага

Выигрыш в силе  
для простых механизмов КПД

F
F

d
d

1

2

2

1

=

M M1 2=

F d F d1 1 2 2=

Момент силы
M Fd=

Ворот
P
F

R
r

=

Наклонная плоскость
F
F

l
h

ò =

Подвижный блок
P
F

= 2

Простой полиспаст

F
P
n

=
2

h = ⋅
A
A

ï

c

100%

h = ⋅
N
N

ï

c

100%

Законы, правила
«Золотое правило» механики:
Простые механизмы не дают выигрыша 

в работе. Во сколько раз выигрываем 
в силе, во столько раз проигрываем в рас
стоянии.

Условие равновесия рычага:
Рычаг находится в равновесии, если момент 

силы, вращающей рычаг по часовой 
стрелке, равен моменту силы, вращающей 
рычаг против часовой стрелки.

Рычаг находится в равновесии, если силы, 
действующие на него, обратно пропорцио
нальны плечам этих сил.

Глоссарий
Коэффициент полезного действия меха-

низма − отношение полезной работы 
к полной работе.

Момент силы – это физическая величина, 
равная произведению силы на его плечо.

Плечо силы – это кратчайшее расстояние 
от оси вращения (точки опоры) тела до 
линии действия силы.

Простые механизмы – это приспособления, 
служащие для преобразования силы.

Рычаг – это любое твердое тело, которое 
может вращаться вокруг неподвижной 
опоры.

Центр масс – это точка пересечения прямых, 
вдоль которых должны быть направлены 
силы, чтобы тело двигалось поступа
тельно.

Центр тяжести – это точка, к которой при
ложена равнодействующая сил тяжести, 
действующих на каждую точку тела.
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Контрольный тест

Вариант 1А
1. Точка пересечения прямых, вдоль которых 

должны быть направлены силы, чтобы тело 
двигалось поступательно.
A) Центр тяжести.
B) Центр тела.
C) Центр масс.
D) Материальная точка.

2. Любое твердое тело, которое может вра-
щаться вокруг неподвижной опоры.
A) Рычаг.
B) Клин.
C) Блок.
D) Ворот.

3. Кратчайшее расстояние от точки опоры до 
линии действия силы.
A) Отрезок.
B) Плечо.
C) Перпендикуляр.
D) Колено.

4. Подвижный блок дает выигрыш в силе:
A) в два раза.

B) в четыре раза.
C) не дает выигрыша в силе.
D) в шесть раз.

5. Отношение полезной работы к полной ра-
боте механизма называют:
A) мощностью.
B) коэффициентом полезного действия.
C) выигрышем в работе.
D) коэффициентом трения.

6. Основная единица измерения плеча силы:
A) Дж.
B) Вт.
C) Н.
D) м.

7. Укажите простой механизм, который дает 
больший выигрыш в работе.
A) Подвижный блок.
B) Ворот.
C) Наклонная плоскость.
D) Ни один простой механизм не дает выиг

рыша в работе.

АР
МА

Н-
Пдвижный блок дает выигрыш в Пдвижный блок дает выигрыш в силе:Псиле: В

7.

В
7.

больший выигрыш вВбольший выигрыш в
A)ВA) ПоВПо
B)ВB)
C)ВC)

б
Осно

б
Осно
A) бA) Дж.бДж.
B) бB) ВтбВт.б.C) бC) Н.бН.
D) бD) м.бм.

кажите простой механизм, который дает бкажите простой механизм, который дает 

авыигрышем вавыигрышем в
оэффициентом трения.аоэффициентом трения.
вная единица измерения плеча силы:авная единица измерения плеча силы:

сботе механизма называют:сботе механизма называют:
стью. сстью.

оэффициентом полезного действия.соэффициентом полезного действия.
выигрышем в свыигрышем в работе.сработе.
оэффициентом трения.соэффициентом трения.

пне дает выигрыша в пне дает выигрыша в

полезной работы кпполезной работы к
боте механизма называют:пботе механизма называют:

асиле. асиле.

ссыы
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Вариант 2А
1. Точка, к которой приложена равнодейству-

ющая сил тяжести, действующих на каж
дую точку тела.
A) Центр тяжести.
B) Центр тела.
C) Центр масс.
D) Материальная точка.

2. Произведение силы на ее плечо называют:
A) механической работой.
B) мощностью.
C) моментом силы.
D) энергией.

3. Рычаг находится в равновесии под дей-
ствием двух сил, если:
A) силы, действующие на рычаг, обратно 

пропорциональны плечам.
B) силы, действующие на рычаг, прямо про

порциональны плечам.
C) силы, действующие на рычаг, прямо про

порциональны перемещению точек при
ложения сил.

D) моменты сил обратно пропорциональны 
плечам.

4. Простые механизмы дают выигрыш в ра-
боте:
A) в два раза.
B) не дают выигрыша в работе.
C) в четыре раза.
D) в шесть раз.

5. Основная единица измерения момента 
силы.
A) Дж.
B) Вт.
C) Н · м.
D) кВт.

6. Наклонная плоскость дает выигрыш 
в силе в пять раз. При этом наклонная 
плос кость дает:
A) проигрыш в расстоянии в пять раз.
B) выигрыш в расстоянии в пять раз.
C) проигрыш в расстоянии в 2,5 раз.
D) выигрыш в расстоянии в 2,5 раз.

7. Центром масс любого треугольника явля-
ется пересечение:
A) высот.
B) биссектрис.
C) медиан.
D) высоты с основанием.

А196А196
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ГЛАВА IX

Изучив главу, вы сможете:

• сравнивать геоцентрическую 
и гелиоцентрическую системы;

• систематизировать объекты 
Солнечной системы;

• объяснять смену времен года 
и длительность дня и ночи 
на разных широтах.

КОСМОС И ЗЕМЛЯ

АААРРР
М

и гелиоцентрическую системы;

М

и гелиоцентрическую системы;
• систематизировать объекты М• систематизировать объекты 

Солнечной системы;МСолнечной системы;
• объяснять смену времен года М• объяснять смену времен года 

и длительность дня и ночи Ми длительность дня и ночи 
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А
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А
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А
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А
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и гелиоцентрическую системы;Аи гелиоцентрическую системы;

• систематизировать объекты А• систематизировать объекты 

ННННИзучив главу, вы сможете:НИзучив главу, вы сможете:
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КОСМОС И ЗЕМЛЯ
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КОСМОС И ЗЕМЛЯбКОСМОС И ЗЕМЛЯбКОСМОС И ЗЕМЛЯ
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пппГЛАВА IXпГЛАВА IXаааГЛАВА IXаГЛАВА IX

ссы
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§ 37. Наука о небесных телах

I. Астрономия – наука о небесных телах
В переводе с греческого языка «astro» – звезда, «nomos» – 

закон. Задача астрономии – открыть законы, которым 
подчиняются явления, происходящие с небесными телами. 
К небесным телам относятся звезды, планеты, астероиды, 
кометы, метеоры. Небесные тела образуют системы: звездные 
системы, скопления, галактики.

Астрономия – это наука, изучающая движение, 
строение, происхождение и развитие небесных тел 
и их систем.

Изучая небесные тела, астрономия расширяет наши 
познания и о планете Земля. Например, химический элемент 
гелий сначала был обнаружен на Солнце и лишь только затем 
на Земле. В переводе с греческого языка «helios» означает 
«солнце», отсюда и название этого элемента – гелий.

II. Народная астрономия древнего мира
Первые научные труды появились 5 тысяч лет тому назад 

в Древнем Египте. Предметом исследования в основном были 
звезды. По звездам египтяне научились определять время воз-
делывания земли и сбора урожая. В Вавилоне (1900–1300 гг. 
до н.э.) ученые исследовали движение планет. Цивилизация 
майя в Центральной Америке (900–300 гг. до н.э.) создала один 
из самых точных календарей. По точности он мог бы поспо-
рить с современными календарями.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:
• дать	определение	

геоцентрической	
и	гелиоцентрической	
системам	мира;	

• пояснить	модели	мира	
Коперника	и	Галилея,	
модели	с	эпициклами	
Птолемея	и	Тихо	Браге;	

• сравнить	взгляды	
ученых	на	мироздание;	

• объяснить	преимуще-
ство	гелиоцент	рической	
системы	устройства	
мира;	

• доказать	на	примере	
необходимость	знаний	
истинного	взаимо-
действия	и	движения	
небесных	тел.

Поясните слова!
Небесные тела:
звезды, планеты, асте-
роиды, кометы, метеоры.

► Древние представления 
о мироздании
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Большой вклад в развитие науки внесли ученые Древней 
Греции: Фалес Милетский (624–545 гг. до н.э.), Пифагор 
(ок. 570 –  ок. 490 гг. до н.э.), Платон (427–347 гг. до н.э.), 
Арис тотель (384–322 гг. до н.э.), Архимед (287–212 гг. до н.э.). 
Их называют философами, что в переводе с греческого языка 
означает «любящие мудрость». Они пытались найти ответы 
на вопросы: Как устроен мир? Из чего состоит вещество?

III. Первые представления о мироздании
Первые представления о мироздании были очень наивны. 

Люди считали, что Земля плоская и держится на трех китах. 
Небо над Землей представляет собой купол, по которому 
на колесницах движутся поочередно Солнце и Луна. Звезды 
прикреплены к куполу и неподвижны. Такое представление 
мира в средние века поддерживалось церковью, и любая 
попытка изменить эти взгляды каралась инквизицией.

IV. Геоцентрическая система мира
В ученом мире уже во времена Пифагора в VI веке до н.э. 

считали, что Земля имеет форму шара и ни на чем не держится. 
Но ученые не могли найти ответ на два вопроса: если Земля ни 
на чем не держится, то почему она не падает? Как люди ходят 
на обратной стороне шара?

Аристотель, считая Землю неподвижной, поставил 
ее в центр Вселенной (рис. 152). Он пояснил, что все 
тела стремятся к естественному центру, а люди в любом 
месте Земли стоят так, чтобы центр был под их ногами. 
Наблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, 
видимых невооруженным глазом, и уже известных к тому 
времени, он создал геоцентрическую систему мира 
(от греч. «гео» – земля).

Неподвижные звезды
Сатурн
Юпитер
Марс
Солнце
Венера
Меркурий
Луна

  
Рис. 152. Геоцентрическая система мира

Аль-Бируни	 (973–1048), 
среднеазиатский ученый-эн-
циклопедист. Родился в Хо-
резме. Писал на арабском 
языке труды по истории Ин-
дии, математике и астроно-
мии, географии и топографии, 
физике, медицине, геологии 
и минералогии. Впервые 
на Среднем Востоке выска-
зал мысль о том, что Зем-
ля движется вокруг Солнца. 
Проводя наблюдения Солнца 
во время полных солнечных 
затмений, предложил гипо-
тезы о структуре солнечной 
короны. Бируни принадлежит 
метод определения радиуса 
Земли при наблюдении линии 
горизонта с горы.

АРРРРР
ММММММММММММММММММММММММММММММММММА

Неподвижные звезды

А

Неподвижные звезды
СатурнАСатурн
ЮпитерАЮпитер
МарсАМарсААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААААН

Наблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, 

Н

Наблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, 
видимых невооруженным глазом, и уже известных к тому 

Н

видимых невооруженным глазом, и уже известных к тому 
времени, он создал геоцентрическую систему мира Нвремени, он создал геоцентрическую систему мира 

Неподвижные звездыННеподвижные звезды

-Наблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, -Наблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, 
видимых невооруженным глазом, и уже известных к тому -видимых невооруженным глазом, и уже известных к тому П

, считая Землю неподвижной, поставил 

П
, считая Землю неподвижной, поставил 

(рис. 152). П(рис. 152). Он пояснил, что все П Он пояснил, что все 
тела стремятся к естественному центру, а люди в любом Птела стремятся к естественному центру, а люди в любом 
месте Земли стоят так, чтобы центр был под их ногами. Пместе Земли стоят так, чтобы центр был под их ногами. 
Наблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, ПНаблюдая за движением Солнца, Луны и пяти планет, 

В
В ученом мире уже во времена Пифагора в VI веке до н.э. 

В
В ученом мире уже во времена Пифагора в VI веке до н.э. 

считали, что Земля имеет форму шара и ни на чем не держится. 

В
считали, что Земля имеет форму шара и ни на чем не держится. 
Но ученые не могли найти ответ на два вопроса: если Земля ни ВНо ученые не могли найти ответ на два вопроса: если Земля ни 
на чем не держится, то почему она не падает? Как люди ходят Вна чем не держится, то почему она не падает? Как люди ходят 

, считая Землю неподвижной, поставил В, считая Землю неподвижной, поставил 
 Он пояснил, что все В Он пояснил, что все 

б
мира в средние века поддерживалось церковью, и любая 

б
мира в средние века поддерживалось церковью, и любая 
попытка изменить эти взгляды каралась инквизицией. бпопытка изменить эти взгляды каралась инквизицией.

В ученом мире уже во времена Пифагора в VI веке до н.э. бВ ученом мире уже во времена Пифагора в VI веке до н.э. 
считали, что Земля имеет форму шара и ни на чем не держится. бсчитали, что Земля имеет форму шара и ни на чем не держится. ббба
прикреплены к куполу и неподвижны. Такое представление априкреплены к куполу и неподвижны. Такое представление 
мира в средние века поддерживалось церковью, и любая амира в средние века поддерживалось церковью, и любая ааациклопедист. Родился в Хо-ациклопедист. Родился в Хо-

резме. Писал на арабском арезме. Писал на арабском 
языке труды по истории Ин-аязыке труды по истории Ин-
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Геоцентрическая система мира – это система, 
в центре которой находится Земля.

В центре системы находится Земля, вокруг Земли враща-
ются: Луна, Меркурий, Венера, Солнце, Марс, Юпитер, Сатурн. 
Звезды находятся на последней сфере, они неподвижны. 
Система была несовершенна, ученые не могли объяснить 
видимое петлеобразное движение планет по небосводу. 
По какой-то причине планеты периодически начинали дви-
гаться в обратном направлении (рис. 153).

Александрийский астроном Клавдий Птолемей (ок. 100 г. – 
ок. 170 г.) ввел поправку в движение планет. Он предположил, что 
вокруг Земли движется не сама планета, а некоторая вспомога-
тельная окружность. Планета движется по этой малой окруж-
ности (рис. 154). Тем самым он объяснил движение планет 
в обратном направлении. Проходили столетия, в расчетах Пто-
лемея накапливались неточности.

V. Гелиоцентрическая система мира
Польский астроном Николай Коперник (1473–1543) 

решил эту проблему очень просто и гениально. В своей 
книге «Об обращении небесных тел», изданной в 1543 году, 
он выдвинул смелую идею, что в центре Вселенной нахо-
дится Солнце и создал гелиоцентрическую систему (от греч. 
«helios» – Солнце). В системе, предложенной Коперником, 
в центре находится Солнце, вокруг него вращаются планеты: 
Меркурий, Венера, Земля со своим спутником (Луной), Марс, 
Юпитер, Сатурн. Последняя сфера – сфера неподвижных 
звезд (рис. 155). Петлеобразное движение планет Коперник 
объяснил разной скоростью вращения планет вокруг Солнца. 
Земля то догоняет планету, то обгоняет ее. Таким образом, 
наблюдатель на Земле видит планету на фоне разных звезд, при 
этом направление его взгляда описывает петлю. Это так же, 
как если бы вы, догоняя прохожего, видели его на фоне одного 
здания, а, обогнав, увидели бы его на фоне другого здания. 
Стоит наблюдателю переместиться на Солнце, петлеобразное 
движение планет исчезнет.

Мысль о гелиоцентризме была выдвинута великим астро-
номом Абу Райханом аль-Бируни. Свои труды, основанные 
на наблюдениях и исследованиях, он обобщил в книге, 
написанной в 1031 году. Книга стала учебником астрономии 
на Среднем Востоке. Лишь в 1887 году был опубликован 
ее арабский оригинал в Лондоне, а в следующем году – англий-
ский перевод. Книга стала доступной для изучения в Европе.

Рис. 153. Петлеобразное движение 
планет
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неподвижных 
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Меркурий
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Рис. 154. Геоцентрическая система 
мира Птолемея
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Рис. 155. Гелиоцентрическая система 
мира КоперникаАА200А200
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Гелиоцентрическая система мира – это система, 
в центре которой находится Солнце.

VI. Открытия ученых Средневековья
Несмотря на то что в Средневековье борьба церкви против 

теории Коперника замедлила исследование движения небесных 
тел, было сделано немало открытий.

Джордано Бруно (1548–1600) утверждал, что Солнце – 
только центр Солнечной системы, а звезды – это такие же 
солнца, вокруг которых движутся планеты. За свои взгляды он 
был приговорен к казни.

Галилео Галилей (1564–1642) создал телескоп, обнаружил 
спутники Юпитера, пятна на Солнце, Млечный путь. Его 
открытия подтверждали учение Коперника. В 1633 г. суд инк-
визиции заставил ученого отречься от своих взглядов. Однако 
до конца своей жизни он продолжал развивать теорию о новой 
системе.

В Австрии Иоганн Кеплер (1571–1630) развил учение 
Коперника, открыв законы движения небесных тел вокруг 
Солнца.

В Англии Исаак Ньютон (1643–1727) опубликовал закон 
всемирного тяготения, уточнил законы Кеплера, что позволило 
определить массы планет.

Расчеты движения небесных тел по законам Кеплера при-
вели к открытиям новых планет: в 1781 г. открыта планета 
Уран, в 1846 г. – планета Нептун, в 1930 г. – планета Плутон.

Контрольные вопросы

1. Какая система называется геоцентрической?
2. Какая система называется гелиоцентрической?
3. Кто является основателем геоцентрической системы?
4. Кто является основателем гелиоцентрической системы?

Творческие задания

1. Подготовьте доклад по темам: «Ученые-астрономы», 
«Небесные тела Солнечной системы», «Легенды казахского 
народа о звездах».

2. Составьте каталог названий созвездий на казахском языке.

Ответьте на вопросы
1.	Почему	лунные	и	сол-
нечные	затмения	можно	
считать	доказатель-
ством	шарообразности	
небесных	тел?

2.	Почему	ученые	дли-
тельное	время	считали	
звезды	неподвижными	
небесными	телами?

3.	Почему	ежедневно	
наблюдая	движение	
Солнца	вокруг	Земли,	
мы	говорим	о	движении	
Земли	вокруг	Солнца?

АА

2.

А

2. РРР

Подготовьте 

Р
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«Небесные тела Солнечной системы», «Легенды казахского Р«Небесные тела Солнечной системы», «Легенды казахского 
народа оРнарода о звездах».Рзвездах».
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§ 38. Солнечная система

I. Современные взгляды на строение Солнечной системы
В конце ХХ – начале ХХI в. появились сообщения 

об открытии десятой планеты. На право называться десятой 
планетой претендовали несколько небесных тел, обнару-
женных астрономами. Размеры небесных тел были сравнимы 
с планетой Плутон (рис. 156). В 2006 году Международный 
Астрономический Совет (МАС) ввел определение термину 
«планета» и решил, что все открытые небесные тела относятся 
к поясу астероидов (малых планет). Планету Плутон, масса 
и размеры которой меньше массы и размеров планет Солнечной 
системы, было решено считать астероидом. Пояс астероидов 
получил название пояса Койпера.

Дисномия Крупнейшие объекты пояса Койпера

2003 EL 61

2005 FY 9Плутон

Седна Квавар

Харон

Эрис (2003 UB 313)

Рис. 156. Астероиды пояса Койпера

Современная система мира имеет следующее строение: 
в центре Солнечной системы находится звезда Солнце. Вокруг 
вращаются планеты земной группы: Меркурий, Венера, Земля, 
Марс и планеты-гиганты: Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун. Пла-
неты земной группы имеют твердую поверхность, планеты-ги-
ганты представляют собой огромные газообразные шары. У всех 
планет, кроме Меркурия и Венеры, есть спутники. Спутник 
Земли – Луна. Каждую группу планет охватывают пояса астеро-
идов (рис. 157). Внешний пояс назван поясом Койпера. Солнечная 
система входит в нашу Галактику – «Млечный путь». Наша 
Галактика состоит из звезд, вокруг которых могут вращаться пла-
неты. Звезды вместе с Галактикой движутся во Вселенной.

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• назвать	структуру	

Солнечной	системы;	
• охарактеризовать	

движение	небесных	тел	
Солнечной	системы	
и	их	основные	физиче-
ские	свойства:	размеры,	
массу,	плотность,	
расстояние	от	Солнца,	
температурный	режим,	
наличие	атмосферы.
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Рис. 157. Строение Солнечной системы

II. Спутники планет
Все планеты Солнечной системы, за исключением Мер-

курия и Венеры, имеют спутники. Число спутников насчиты-
вается от одного для Земли до 67 для Юпитера. У Марса – 
два спутника, у Сатурна – 63, у Урана – 27, у Нептуна – 14. 
Наименьший спутник Деймос – спутник планеты Марс, его 
диаметр около 11 км (рис. 158). Наибольший спутник Ганимед 
у планеты Юпитер, его диаметр – 5262 км, что превышает 
размеры планеты Меркурий.

Все спутники вращаются вокруг своих планет, а также 
вращаются вокруг собственной оси. Луне требуется около 
27,3 земных суток, чтобы сделать одно полное обращение 
вокруг Земли. Время одного оборота Луны вокруг Земли 
такое же, как и одного оборота вокруг собственной оси, 
поэтому Луна обращена к Земле всегда одной и той же сто-
роной.

Большинство спутников состоят в основном из камня 
и льда. Они менее плотные, чем планеты и не имеют металли-
ческого ядра. У некоторых спутников есть плотная атмосфера, 
например у спутника Сатурна – Титана. На поверхности боль-
шинства спутников есть кратеры, глубокие расколы долин 
и гигантские разломы. Крупнейшие четыре спутника Юпитера: 
Ганимед, Ио, Европа, Каллисто – известны как спутники 
Галилея, они были впервые обнаружены астрономом Галилео 
Галилеем в 1600-х годах. Ио представляет особый интерес, 
потому что это был первый спутник, на котором космический 

Рис. 158. Спутник Марса – Деймос

Рис. 159. Спутник Юпитера – Европа
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аппарат Вояжер обнаружил массивные вулканические кратеры, 
извергающие расплавленную серу на сотни километров 
в космос. Другой спутник, который представляет интерес, – 
это Европа, на снимках он выглядит, как замороженный 
ледяной шар (рис. 159). Астрономы считают, что подо льдом 
может быть жидкий океан, в котором возможны примитивные 
формы жизни.

III. Астероиды
Астероиды представляют собой скалистые обломки, обра-

зовавшиеся при формировании нашей Солнечной системы. 
Сила притяжения Юпитера, вызывая столкновения малых 
тел, препятствовала созданию вблизи него планет. Из 
обломков малых тел образовались астероиды, большую часть 
которых можно найти на орбите Солнца, между Марсом 
и Юпитером в главном Поясе астероидов. Пояс состоит при-
мерно из 1,1–1,9 млн асте роидов, размером более 1 км в диа-
метре, и миллионов других мелких астероидов, ширина 
которых не превышает 10 м. Самый крупный астероид в Сол-
нечной системе – Веста (рис. 160). Более чем 150 астероидов 
имеют один или два спутника.

Астероид – небольшое небесное тело Солнечной 
системы, движущееся по орбите вокруг Солнца.

Астероиды не имеют атмосферы. Большинство астерои-
 дов имеют неправильную форму, с вмятинами и кратерами. 
Астероиды представляют собой твердые объекты, состоящие 
из глины, силикатных пород и никеля. Общая масса всех асте-
роидов Солнечной системы меньше, чем масса Луны.

Как правило, астероиды имеют не очень вытянутые орбиты, 
но часть из них пересекает земную орбиту. По состоянию 
на 19 июня 2013 года, известно 10 003 околоземных астероида, 
861 из которых имеет диаметр более 1 км, а 1409 астероидов 
считаются потенциально опасными для нашей планеты.

IV. Кометы
Комета (от греч. – «волосатый, косматый») – небольшое 

небесное тело, которое движется вокруг Солнца по вытянутой 
орбите. Кометы очень похожи на астероиды, но содержат 
больше льда, метана, аммиака, которые при приближении 
к Солнцу испаряются, образуя хвост из газа и пыли. Предполо-
жительно, кометы залетают из окраин Солнечной системы: 

Рис. 160. Самый крупный астероид 
Веста

Рис. 161. Комета Галлея
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из пояса Койпера или облака Оорта. Наиболее изученной 
по составу и периоду движения является комета Галлея 
(рис. 161). Орбитальный период кометы составляет около 
76 лет.

V. Метеоры и болиды, метеориты
Метеор (от греч. – «падающая звезда») – явление, возника-

ющее при сгорании в атмосфере Земли мелких тел, например 
осколков комет или астероидов (рис. 162). Часто метеоры груп-
пируются в метеорные потоки, появляющиеся в определенное 
время года, в определенной стороне неба (рис. 163). Метеор 
большой интенсивности называют болидом. При входе 
в атмосферу Земли метеор (болид) оставляет хвост из пыли 
и ионизованных газов. Крупные болиды можно наблюдать 
днем. От болида могут отделиться и упасть на Землю метео-
риты (рис. 164). Их размер может колебаться примерно 
от долей грамма до 100 килограммов или более. Метеорное 
тело входит в атмосферу Земли на скорости около 11–25 км/с. 
При такой скорости вхождения в атмосферу из десятков и сотен 
тонн начальной массы до Земли долетает всего несколько 
килограммов или даже граммов вещества. Следы сгорания 
метеорного тела в атмосфере можно найти на протяжении 
почти всей траектории его падения. Полет может сопровож-
даться звуком и нарушением радиосвязи.

Контрольные вопросы

1. Каковы современные взгляды на строение Солнечной 
системы?

2. У каких планет Солнечной системы нет спутников?
3. Какие спутники планет привлекают внимание астрономов? 

Почему?
4. В чем различие астероидов от комет?
5. Какое явление принято называть метеором, какое – болидом?
6. Почему болид представляет опасность для Земли?
7. Что называют метеоритом?

Творческое задание

Подготовьте творческий отчет по теме «Путешествие 
по небесным телам Солнечной системы».

Рис. 162. Метеор

Рис. 163. Метеорный поток

Рис. 164. Метеориты
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§ 39. Основы календаря

I. Календарь – система отсчета длительных 
промежутков времени

Календарь является вещью привычной и даже обыденной. 
Это древнейшее изобретение человека фиксирует дни и месяцы 
года.

В основе всякого календаря лежат астрономические 
явления: смена дня и ночи, изменение лунных фаз и смена 
времен года. Эти явления дают три основные единицы изме-
рения времени: солнечные сутки, лунный месяц и солнечный 
год.

Календарь – это система счисления больших про-
межутков времени, основанная на периодичности 
движения небесных тел.

За одни сутки, длящиеся 24 часа, Земля совершает один 
полный оборот вокруг собственной оси. За год она совершает 
один оборот вокруг Солнца. Земля проходит свой путь за 
365 суток 5 часов 48 минут 46 секунд. Следовательно, целого 
числа суток не существует.

Стремление хотя бы до некоторой степени согласовать 
между собой сутки, месяц и год привело к тому, что в разные 
эпохи были созданы три рода календарей:
• солнечные, основанные на движении Солнца, в которых 

стремились согласовать между собою сутки и год;
• лунные, основанные на движении Луны, целью которых 

являлось согласование суток и лунного месяца;
• лунно-солнечные, в которых были сделаны попытки согла-

совать между собою все три единицы времени.

II. Солнечный календарь
За продолжительность года в солнечных календарях принят 

один полный оборот Земли вокруг Солнца, этот промежуток 
времени был назван тропическим годом.

Продолжительность года несоизмерима с сутками, поэтому 
составление календаря, удобного для использования, всегда 
вызывало затруднение. При составлении календаря необхо-
димо продолжительность календарного года приблизить 
к продолжительности тропического года, при этом он должен 
содержать целое число суток. В Египте пользовались сол-
нечным календарем, в котором год составлял триста шесть-
десят пять суток. Он состоял из двенадцати месяцев 

Ожидаемый результат
Изучив	параграф,	вы	
сможете:	
• объяснить	смену	дня	

и	ночи,	различную	
продолжительность	
дня	и	ночи	на	различных	
широтах,	смену	времен	
года;	

• связать	продолжитель-
ность	суток,	месяца	
и	года	с	движением	
небесных	тел;

• объяснить	принцип	
создания	календарей;	

• назвать	проблемы,	
которые	затрудняют	
создание	календаря,	
и	хранение	точного	
времени.

Ответьте на вопросы
	 Используя	справочную	
литературу,	ответьте:

1.	С	какого	момента	
начинаются	сутки?

2.	На	каком	меридиане	
происходит	смена	
даты?

3.	В	какой	точке	орбиты	
находится	Земля	
в	начале	календарного	
года?

4.	Почему	лето	в	Южном	
полушарии	(в	Африке)	
жарче,	чем	в	Северном?
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по тридцать дней, по истечении которых добавлялось еще пять 
дней. Следующий год начинался на 5 часов 48 минут 46 секунд 
раньше, поэтому времена года смещались по дням календаря. 
Необходимо было ввести поправки. Наиболее удачными сол-
нечными календарями стали юлианский календарь и григори-
анский. Они получили признание и широкое применение 
в большинстве стран мира.

1. Юлианский календарь. Юлианский солнечный кален-
дарь был разработан александрийским астрономом Созигеном. 
Он был введен в Риме Юлием Цезарем в 46 г. до н.э. В этом 
календаре каждые три года содержали по 365 суток, а чет-
вертый год – 366 суток. Этот год называли високосным. Висо-
косными были те годы, номера которых делились без остатка 
на 4. Средняя продолжительность в этом календаре составляет 
365 суток 6 часов, или 365,25 суток, это больше продолжи-
тельности тропического года на 11 минут. Время, отсчитанное 
по юлианскому календарю, отставало от истинного времени 
примерно на трое суток за каждые 400 лет. К XVI веку сме-
щение времени составило 10 суток.

2. Григорианский календарь. В 1582 г. Папой Римским 
Григорием XIII была проведена реформа календаря: 5 октября 
было объявлено, что это 15 октября. Годы, у которых число 
сотен не делится на четыре, решили считать простыми, неви-
сокосными. Такими годами стали 1700, 1800, 1900, 2100 гг. 
В григорианском календаре ошибка в одни сутки накаплива-
ется за 3300 лет. На территории бывшего Советского Союза 
григорианский календарь был принят в 1918 г. Ошибка исчис-
ления времени по юлианскому календарю к этому времени 
составила 13 суток.

III. Смена времен года на Земле
Ось Земли составляет с плоскостью орбиты угол 23° 27´. 

Солнечные лучи падают на поверхность Земли под разными 
углами (рис. 165). Поверхность прогревается сильнее, если 
лучи падают под прямым углом, лучи, направленные по каса-
тельной к поверхности, не прогревают ее. Поэтому на полюсах 
Земли снег не тает даже в летние месяцы. Жарче всего на эква-
торе. При смещении Земли по орбите, в течение полугода 
Северное полушарие получает большую часть солнечного 
тепла, предоставляя солнечным лучам большую поверхность, 
чем Южное. То же самое происходит с Южным полушарием 
в течение другой половины года. Если на Северном полушарии 
зима, то на Южном полушарии в это время – лето.

Эксперимент в классе
Соедините три теплоприем-
ника с манометрами. Рас-
положите их под разными 
углами к источнику света 
или солнечным лучам. Про-
верьте изменение уровней 
жидкости в манометрах. 
С каким из теплоприем-
ников соединен манометр, 
в котором разница уровней 
максимальная.

Ответьте на вопросы
1.	Как	изменится	климат	
на	Земле,	если	изме-
нится	угол	наклона	
оси	вращения	Земли	
к	плоскости	вращения?	
При	каком	значении	угла	
изменение	климата	на	
планете	не	происходит?

2.	Сколько	было	бы	дней	
в	году,	если	бы	суточное	
вращение	Земли	про-
исходило	в	обратном	
направлении?

3.	При	каком	условии	на	
планете	год	равен	
суткам?
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Весна в Северном 
полушарии

Зима 
в Северном 
полушарии

Осень в Северном 
полушарии

Солнце

Лето 
в Северном 
полушарии

Зона меньшего нагрева

Зона максимального нагрева

Зона меньшего нагрева

В Северном 
полушарии 

холодный сезон

В Южном 
полушарии 

теплый сезон

90°

90° 40°

0°

40°

Рис. 165. Лучи Солнца падают на Землю под разными углами

Середина нашей планеты, где проходит экватор, получает 
солнечную энергию равномерно в течение всего года, потому 
температура здесь всегда высокая в течение всего года. Чем 
дальше от экватора, тем отчетливее происходит смена времен 
года. В этих широтах лето обычно жаркое, а зима снежная 
и холодная.

Жизнь природы, а вместе с ней вся трудовая деятельность 
людей связана не только со сменой дня и ночи, но и сменой 
времен года. Поэтому в повседневной жизни нам необходим 
точный календарь.

IV. Длительность дня и ночи на разных широтах
Суточное вращение звезд на различных широтах Земли 

отличается. Находясь на полюсах Земли, можно наблюдать, 
как Солнце в течение суток совершает полный оборот вокруг 
Земли, не меняя высоты подъема (рис. 166). Изменение 
высоты можно обнаружить в результате наблюдений в течение 
нескольких дней. Солнце не заходит за линию горизонта пол-
года. Если на Северном полюсе день, то на Южном полюсе 
наступает ночь. Они длятся по полгода.

На экваторе в любой день года продолжительность дня 
и ночи составляет 12 часов. При этом Солнце восходит 
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Рис. 166. Суточное вращение Солнца 
на полюсах параллельно линии 
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Рис. 167. Суточное вращение Солнца 
на экваторе перпендикулярно линии 
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Рис. 168. Суточное вращение Солнца 
на средних широтах
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Рис. РРис. 168. Р168. Суточное вращение Солнца РСуточное вращение Солнца 
наРна средних широтахРсредних широтах
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времен Нвремен 
точный календарь.Нточный календарь.
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экваторе перпендикулярно линии -холодная.-холодная.
Жизнь природы, а-Жизнь природы, аП
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температура здесь всегда высокая вПтемпература здесь всегда высокая в
дальше отПдальше от эквПэкв
года. ВПгода. В этих Пэтих 

холодная.Пхолодная.

В
Зона меньшего нагрева
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Зона меньшего нагрева

Рис. ВРис. 165. В165. Лучи Солнца падают наВЛучи Солнца падают на

Середина нашей планеты, где проходит экватор, получает ВСередина нашей планеты, где проходит экватор, получает 
солнечную энергию равномерно вВсолнечную энергию равномерно в
температура здесь всегда высокая вВтемпература здесь всегда высокая в
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по отношению к линии горизонта строго вертикально и также 
вертикально заходит (рис. 167). На экваторе не бывает сумерек. 
После захода Солнца мгновенно наступает ночь.

В средних широтах Солнце в результате суточного вра-
щения небосвода меняет высоту над линией горизонта 
(рис. 168). Максимальная высота подъема Солнца, которая 
соответствует полудню, в различные месяцы года отлича-
ется. Максимальная высота подъема Солнца над горизонтом 
в Северном полушарии наблюдается 22 июня, в день летнего 
солнцестояния. Минимальная высота подъема наблюдается 
в день зимнего солнцестояния, 22 декабря. Самый длинный 
день и самая короткая ночь для жителей средних широт насту-
пают 22 июня. В дни весеннего и осеннего равноденствия 
продолжительность дня и ночи одинакова, равна 12 часам.

Контрольные вопросы

1. Для чего служит календарь?
2. Что вошло в основу создания календарей?
3. Что общего и в чем различие юлианского и григорианского 

календарей?
4. В чем основная причина смены времен года на Земле?
5. Почему продолжительность дня и ночи на различных широтах 

отличается?

Творческие задания

1. Подготовьте сообщение о лунных и солнечно-лунных 
календарях.

2. Разработайте авторский календарь.

АР
МААА

Разработайте авторский календарь.

А

Разработайте авторский календарь.НПодготовьте сообщение о НПодготовьте сообщение о лунных иНлунных иННРазработайте авторский календарь.НРазработайте авторский календарь.

--ППП
В чем основная причина смены времен года на

П
В чем основная причина смены времен года на

ночи на

П
ночи на различных широтах 

П
различных широтах Вв чем различие юлианского и Вв чем различие юлианского и григорианского Вгригорианского 

В чем основная причина смены времен года на ВВ чем основная причина смены времен года на Земле?ВЗемле?Вразличных широтах Вразличных широтах 

бббаа
ссп
ас
ыы
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Итоги главы IX

Глоссарий
Астероид – небольшое небесное тело Сол-

нечной системы, движущееся по орбите 
вокруг Солнца.

Астрономия – это наука, изучающая дви-
жение, строение, происхождение и раз-
витие небесных тел и их систем.

Гелиоцентрическая система мира – это 
система, в центре которой находится 
Солнце.

Геоцентрическая система мира – это 
система, в центре которой находится 
Земля.

Календарь – это система счисления 
больших промежутков времени, осно-
ванная на периодичности движения 
небесных тел.

Комета (от греч. – «волосатый, косматый») – 
небольшое небесное тело, которое 
движется вокруг Солнца по вытянутой 
орбите.

Метеор (от греч. – «падающая звезда») – 
явление, возникающее при сгорании 
в атмосфере Земли мелких тел.

А210А210
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В
ббаа

ление, возникающее при сгорании аление, возникающее при сгорании 
атмосфере Земли мелких тел.аатмосфере Земли мелких тел.сдвижется вокруг Солнца посдвижется вокруг Солнца по

(от греч.с(от греч. – с– «падающая звезда»)с«падающая звезда»)
ление, возникающее при сгорании сление, возникающее при сгорании 
атмосфере Земли мелких тел.сатмосфере Земли мелких тел.

п«волосатый, косматый»)п«волосатый, косматый»)
льшое небесное тело, которое пльшое небесное тело, которое 

движется вокруг Солнца попдвижется вокруг Солнца по

аэто система счисления аэто система счисления 
больших промежутков времени, осноабольших промежутков времени, осно
ванная на периодичности движения аванная на периодичности движения 

«волосатый, косматый»)а«волосатый, косматый»)

сссэто система счисления сэто система счисления 
больших промежутков времени, осносбольших промежутков времени, осно

ыыы
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Контрольный тест

Вариант 1
1. Наука, изучающая движение, строение, 

происхождение и развитие небесных тел 
и их систем.
A) Астрономия.
B) Космогония.
C) Небесная механика.
D) Астрофизика.

2. Система, в центре которой находится 
Земля.
A) Система Коперника.
B) Геоцентрическая.
C) Гелиоцентрическая.
D) Система Кеплера.

3. Ученый, создавший телескоп и впервые 
обнаруживший спутники планет.
A) Н. Коперник.
B) Г. Галилей.
C) И. Ньютон.
D) И. Кеплер.

4. Планеты-гиганты.
A) Юпитер, Меркурий, Уран, Нептун.
B) Юпитер, Сатурн, Венера, Нептун.
C) Земля, Сатурн, Уран, Нептун.
D) Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун.

5. Наименьший по размеру спутник планет 
Солнечной системы.
A) Ио.
B) Ганимед.
C) Европа.
D) Деймос.

6. Небольшое небесное тело Солнечной систе-
мы, движущееся по орбите вокруг Солнца.
A) Планета.
B) Комета.
C) Астероид.
D) Метеор.

7. Ошибка исчисления времени по юлиан-
скому календарю.
A) 13 суток.
B) 3 суток за 400 лет.
C) 1 сутки за 3300 лет.
D) 5 часов 48 минут 46 секунд.

АР
МА

Н-
П

еркурий, Уран, Нептун.

П
еркурий, Уран, Нептун.
турн, Венера, Нептун. Птурн, Венера, Нептун. ВD)ВD)

б
D)

б
D) М
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М

ОшибкбОшибка исчисления времени поба исчисления времени по
скому календарю.бскому календарю.
A) бA) 13 сб13 суток.буток.

3 сб3 суток за 400 лет.буток за 400 лет.
утки за 3300 лет.бутки за 3300 лет.

аомета. аомета.
стероид.астероид.
етеор. аетеор.

а исчисления времени поаа исчисления времени по
скому календарю.аскому календарю.

сольшое небесное тело Солнечной систесольшое небесное тело Солнечной систе
мы, движущееся посмы, движущееся по орбите сорбите польшое небесное тело Солнечной систепольшое небесное тело Солнечной систе

орбите порбите 

амеру спутник планет амеру спутник планет ссмеру спутник планет смеру спутник планет 

ыы
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Вариант 2
1. Система небесных тел.

A) Планета.
B) Галактика.
C) Астероид.
D) Метеор.

2. Система, в центре которой находится 
Солнце.
A) Система Птолемея.
B) Геоцентрическая.
C) Гелиоцентрическая.
D) Система Аристотеля.

3. Ученый, открывший закон всемирного 
тяготения.
A) Н. Коперник.
B) Г. Галилей.
C) И. Ньютон.
D) И. Кеплер.

4. Планеты земной группы.
A) Меркурий, Венера, Земля, Нептун.
B) Земля, Марс, Венера, Нептун.
C) Земля, Сатурн, Меркурий, Венера.
D) Меркурий, Венера, Земля, Марс.

5. Наибольший по размеру спутник планет 
Солнечной системы.
A) Ио.
B) Ганимед.
C) Европа.
D) Деймос.

6. Небесное тело, движущееся по вытянутой 
орбите вокруг Солнца, содержащее легко-
испаряющиеся вещества: лед, аммиак 
и метан.
A) Планета.
B) Комета.
C) Астероид.
D) Метеор.

7. Ошибка исчисления времени по григори-
анскому календарю.
A) 13 суток.
B) 10 суток за 400 лет.
C) 1 сутки за 3300 лет.
D) 5 часов 48 минут 46 секунд.
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цели их проведения, необходимое 
оборудование, приведено описание 
хода работы с рисунками, таблицами 
и расчетными формулами.

• Таблицы физических величин: кратные, 
дольные приставки; плотность твердых 
тел, жидкостей, газов.
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Приложение 1. Лабораторные работы

Лабораторная работа № 1. 
Измерение физических величин

Цель работы: измерять длину, объем тела, температуру 
и время; записывать результаты измерений с учетом 
погрешности.

Приборы и материалы: линейка, термометр, часы, измери-
тельный цилиндр (мензурка); сосуд с водой; два сосуда, 
объем которых необходимо измерить; брусок, цилиндр 
из набора калориметрических тел; два тела неправильной 
формы, одно из них большого размера; отливной сосуд, 
стакан, нитки.

Задание  1. Определение цены деления измерительных при-
боров: линейки, термометра, часов, мерного цилиндра 
(мензурки).

Указания к работе:
1. Рассмотрите шкалы измерительных приборов. Запишите 

в таблицу единицы измерения, нанесенные на шкале соот-
ветствующих приборов.
Примечание: на шкалах приборов, получивших широкое приме-

нение, единицы измерения не указаны.
2.   Определите цену деления (ц. д.) шкал приборов.
 Выберите два ближайших штриха шкалы с числовыми зна-

чениями (рис. 1). Из большего значения вычтите меньшее 
значение. Результат разделите на число делений между 
значениями. Результаты занесите в таблицу.

ö. ä. ,=
−a b
n

 где а – большее значение; b – меньшее значение; n – число 
делений между ближайшими значениями шкалы.

3. Определите погрешность измерения по формуле:

∆À =
ö. ä.

2
,

 где ∆À −  абсолютная погрешность любой физической 
величины. Результаты занесите в таблицу.Рис. 1
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Прибор Измеряемая 
величина

Единица 
измерения

Цена 
деления

Погрешность
измерения

Линейка
Термо-
метр
Часы
Мензурка

Задание 2. Определение размеров тел правильной формы.

Указания к работе:
1. Используя линейку, определите габариты бруска: длину l, 

ширину b, высоту h, диаметр основания D, высоту 
цилиндра H.

2. Запишите полученные результаты с учетом погрешности:
A = Aизм. ± ΔA.

Измеряемая 
величина

Значение 
величины

Значение величины 
с учетом погрешности

Длина, l
Ширина, b
Высота, h
Диаметр основания, D
Высота цилиндра, H

Задание 3. Определение объема воды, температуры и проме-
жутка времени, за которое выполнены измерения.

Указания к работе:
1. Зафиксируйте время начала выполнения задания.
2. Налейте в мензурку некоторое количество воды и опреде-

лите его объем Vизм..
Примечание: При определении объема жидкости глаз человека 

должен находиться на уровне жидкости (рис. 2).

3. Запишите значение объема жидкости с учетом погрешности 
по формуле:

V V V= ±èçì ∆ .
4. Определите температуру воздуха в кабинете. Измерьте 

температуру, опустив термометр в жидкость. Сравните зна-
чения температур. Запишите значения температур с учетом 
погрешности измерения.

Рис. 2
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5. Определите момент времени завершения измерений. Опре-
делите продолжительность выполнения задания. Время 
начала и конца выполнения задания запишите с учетом 
погрешности измерения.

Измеряемая 
величина

Значение 
величины

Значение величины 
с учетом погрешности

Объем воды
Температура воздуха
Температура воды
Разность температур
Время начала работы
Время конца работы
Продолжительность 
работы

Задание 4. Определение объема сосуда.

Указания к работе:
1. Наполните первый сосуд водой, затем перелейте воду 

в мензурку и определите ее объем.
2. Внесите результат в таблицу с учетом погрешности изме-

рения.
3. Повторите измерение для второго сосуда. Заполните 

таблицу.

№
опыта

Цена
деления, см3

Погрешность 
измерения, см3

Результат
измерений с учетом

погрешности, см3

1
2

Задание 5 (дополнительное). Определение объема тела с по
мощью мензурки.

Указания к работе:
1. Налейте в мензурку воду, ее должно быть достаточно 

для полного погружения тел, объемы которых вам нужно 
измерить. Определите объем воды V1, результат запишите 
в таблицу.

2. Опустите в мензурку цилиндр, удерживая его за привя-
занную к нему нить. Определите объем воды в мензурке 
вместе с цилиндром V2.

3. Рассчитайте объем цилиндра, определив разность объемов 
V = V2 – V1.А216А216
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4. Результат измерений занесите в таблицу.
5. Повторите измерения для тела неправильной формы малых 

размеров.

№
опыта

Исследуемое
тело

Начальный
объем
воды
V1, см3

Общий 
объем воды 

и тела
V2, см3

Объем 
тела V, 

см3

1 Цилиндр

2 Тело непра-
вильной формы

Задание 6 (дополнительное). Измерение объема тела непра
вильной формы большого объема (превышающего размеры 
мензурки).

Указания к работе:
Способ 1. Для определения объема тела, которое не помеща-

ется в измерительный цилиндр, воспользуйтесь отливным 
сосудом, размеры которого превышают размеры исследуе-
мого тела (рис. 3).

1. Заполните отливной сосуд до уровня трубки, из которой 
будет выливаться вытесненная вода. Под трубку поставьте 
стакан.

2. Погрузите в отливной сосуд тело неправильной формы до 
его полного погружения.

3. Вылившуюся в стакан воду перелейте в измерительный 
цилиндр и определите ее объем. Объем вытесненной телом 
воды равен объему тела.

4. Запишите с учетом погрешности полученный резуль-
тат Vт.

Вывод.
 Сделайте вывод о записи результатов при прямом изме-

рении с учетом погрешности, о разнообразии измерений, 
производимых с помощью мензурки. Предложите свои 
варианты использования ее как измерительного прибора.

Контрольные вопросы

1. Как определяют цену деления измерительного прибора?
2. Что измеряют с помощью мензурки?
3. Как определить объем налитой жидкости в мензурку?
4. Как определяют объем тела неправильной формы, если он 

не вмещается в измерительный цилиндр?

Рис. 3
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2. Что измеряют с помощью мензурки?М2. Что измеряют с помощью мензурки?

А

 Сделайте вывод о записи результатов при прямом изме-

А

 Сделайте вывод о записи результатов при прямом изме-
рении с учетом погрешности, о разнообразии измерений, 

А

рении с учетом погрешности, о разнообразии измерений, 

ААпроизводимых с помощью мензурки. Предложите свои Апроизводимых с помощью мензурки. Предложите свои 
варианты использования ее как измерительного прибора.Аварианты использования ее как измерительного прибора.

Н

4. Запишите с учетом погрешности полученный резуль-

Н

4. Запишите с учетом погрешности полученный резуль-

 Сделайте вывод о записи результатов при прямом изме-Н Сделайте вывод о записи результатов при прямом изме-
рении с учетом погрешности, о разнообразии измерений, Нрении с учетом погрешности, о разнообразии измерений, 
производимых с помощью мензурки. Предложите свои Нпроизводимых с помощью мензурки. Предложите свои 

-4. Запишите с учетом погрешности полученный резуль--4. Запишите с учетом погрешности полученный резуль-П
2. Погрузите в отливной сосуд тело неправильной формы до 

П
2. Погрузите в отливной сосуд тело неправильной формы до 

3. Вылившуюся в стакан воду перелейте в измерительный П3. Вылившуюся в стакан воду перелейте в измерительный 
цилиндр и определите ее объем. Объем вытесненной телом Пцилиндр и определите ее объем. Объем вытесненной телом 

В
сосудом, размеры которого превышают размеры исследуе-

В
сосудом, размеры которого превышают размеры исследуе-

1. Заполните отливной сосуд до уровня трубки, из которой В1. Заполните отливной сосуд до уровня трубки, из которой 
будет выливаться вытесненная вода. Под трубку поставьте Вбудет выливаться вытесненная вода. Под трубку поставьте 

2. Погрузите в отливной сосуд тело неправильной формы до В2. Погрузите в отливной сосуд тело неправильной формы до 

б Для определения объема тела, которое не помеща-б Для определения объема тела, которое не помеща-
ется в измерительный цилиндр, воспользуйтесь отливным бется в измерительный цилиндр, воспользуйтесь отливным 
сосудом, размеры которого превышают размеры исследуе-бсосудом, размеры которого превышают размеры исследуе-

ас
па
сы
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Лабораторная работа № 2.
Определение размеров малых тел методом рядов

Цель работы: научиться выполнять измерения методом 
рядов.

Приборы и материалы: две линейки с миллиметровыми 
делениями; набор малых тел: горошины, пшено, шарики 
от шарикоподшипников одинакового диаметра; куски про-
волоки, нитки, винт, шуруп, гайка.

 Способ рядов заключается в том, что некоторое количество 
тел малых размеров выкладывается в один ряд плотно друг 
к другу. Для определения размера одного тела длину ряда 
делят на их количество.

Задание 1. Измерение диаметра шарика, размеров горошины 
и пшена.

Указания к работе:
1. Положите на стол две линейки, как показано на рис. 4, 

и выложите в ряд N шариков.
2. Измерьте длину ряда в миллиметрах.
3. Найдите диаметр одного шарика по формуле:

d
L
Nø = .

 Запишите результат с точностью до сотых долей милли-
метра.

4. Повторив пункты 1–3, найдите размеры горошины 
и пшена:

d
L
Nã = .

d
L
Nï = .

5. Определите погрешность измерения для каждого случая 
по формулам:

∆d
Nø

ö. ä.
=

2
;

∆d
Nã

ö. ä.
=

2
;

∆d
Nï

ö. ä
=

.
;

2
 где N – это число измеряемых частиц.

Рис. 4
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5. Определите погрешность измерения для каждого случая Н5. Определите погрешность измерения для каждого случая 

-и пшена:-и пшена:П Запишите результат с точностью до сотых долей милли-П Запишите результат с точностью до сотых долей милли-
метра.Пметра.

4. Повторив пункты 1–3, найдите размеры горошины П4. Повторив пункты 1–3, найдите размеры горошины Пи пшена:Пи пшена:

В
1. Положите на стол две линейки, как показано на 

В
1. Положите на стол две линейки, как показано на 

и выложите в ряд 

В
и выложите в ряд 

2. Измерьте длину ряда в миллиметрах.В2. Измерьте длину ряда в миллиметрах.В3. Найдите диаметр одного шарика по формуле:В3. Найдите диаметр одного шарика по формуле:

 Запишите результат с точностью до сотых долей милли-В Запишите результат с точностью до сотых долей милли-

б
Измерение диаметра шарика, размеров горошины 

б
Измерение диаметра шарика, размеров горошины 

Указания к работе: бУказания к работе:
1. Положите на стол две линейки, как показано на б1. Положите на стол две линейки, как показано на 

шариков.бшариков.

аИзмерение диаметра шарика, размеров горошины аИзмерение диаметра шарика, размеров горошины 

с Способ рядов заключается в том, что некоторое количество с Способ рядов заключается в том, что некоторое количество 
тел малых размеров выкладывается в один ряд плотно друг стел малых размеров выкладывается в один ряд плотно друг 
к другу. Для определения размера одного тела длину ряда ск другу. Для определения размера одного тела длину ряда 

пделениями; набор малых тел: горошины, пшено, шарики пделениями; набор малых тел: горошины, пшено, шарики 
от шарикоподшипников одинакового диаметра; куски про-пот шарикоподшипников одинакового диаметра; куски про-
волоки, нитки, винт, шуруп, гайка. пволоки, нитки, винт, шуруп, гайка.

 Способ рядов заключается в том, что некоторое количество п Способ рядов заключается в том, что некоторое количество 
тел малых размеров выкладывается в один ряд плотно друг птел малых размеров выкладывается в один ряд плотно друг 

анаучиться выполнять измерения методом анаучиться выполнять измерения методом 

 две линейки с миллиметровыми а две линейки с миллиметровыми 
делениями; набор малых тел: горошины, пшено, шарики аделениями; набор малых тел: горошины, пшено, шарики 
от шарикоподшипников одинакового диаметра; куски про-аот шарикоподшипников одинакового диаметра; куски про-

сОпределение размеров малых тел методом рядовсОпределение размеров малых тел методом рядов

научиться выполнять измерения методом снаучиться выполнять измерения методом 

ыОпределение размеров малых тел методом рядовыОпределение размеров малых тел методом рядов
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6. Результаты занесите в таблицу.

№ 
опыта

Исследуемое 
тело

Число 
частиц 
в ряду 
N, шт.

Длина 
ряда 
L, мм

Диаметр
частицы 

d, мм

Результат 
с учетом
погреш-
ности 

измерения
d ± Δd, мм

1 Шарик
2 Горох
3 Пшено
4 Проволока
5 Нить

Задание 2. Измерение диаметра проволоки, нити.

Указания к работе:
1. На карандаш намотайте вплотную друг к другу N витков 

проволоки, как показано на рис. 5.
2. Измерьте длину получившегося ряда L и определите тол-

щину одного витка по формуле:

d
L
Nïð = .

 Толщина витка равна диаметру проволоки.
3. Рассчитайте погрешность измерения:

∆d
Nïð

ö. ä
=

.
.

2
4. Повторите измерение для нити:

d
L
Ní = .

∆d
Ní

ö. ä
=

.
.

2
5. Результаты измерений и расчетов занесите в таблицу.

Задание 3 (дополнительное). Измерение шага резьбы винта 
и шурупа.

  Шагом резьбы винта называется расстояние между 
двумя соседними витками резьбы.

Указания к работе:
1. Для определения шага резьбы винта измерьте линейкой 

длину всей резьбы винта (рис. 6).
2. Подсчитайте количество витков резьбы.
3. Определите шаг резьбы винта по формуле:

d
L
N

= .

10 11 12 13

Рис. 5

L
Рис. 6А

3. Определите шаг резьбы винта по формуле:

А

3. Определите шаг резьбы винта по формуле:Р

1. Для определения шага резьбы винта измерьте линейкой 

Р

1. Для определения шага резьбы винта измерьте линейкой 

Рдлину всей резьбы винта Рдлину всей резьбы винта 
2. Подсчитайте количество витков резьбы.Р2. Подсчитайте количество витков резьбы.Р3. Определите шаг резьбы винта по формуле:Р3. Определите шаг резьбы винта по формуле:

М

Шагом резьбы винта

М

Шагом резьбы винта
двумя соседними витками резьбы.

М

двумя соседними витками резьбы.

Указания к работе:МУказания к работе:
1. Для определения шага резьбы винта измерьте линейкой М1. Для определения шага резьбы винта измерьте линейкой Мдлину всей резьбы винта Мдлину всей резьбы винта 

А

5. Результаты измерений и расчетов занесите в таблицу.

А

5. Результаты измерений и расчетов занесите в таблицу.

Задание 3 (дополнительное).АЗадание 3 (дополнительное). Измерение шага резьбы винта А Измерение шага резьбы винта 

Шагом резьбы винтаАШагом резьбы винта
двумя соседними витками резьбы.Адвумя соседними витками резьбы.

Н

N

Н

N
=

Н

=

Н∆ Н∆d Нd
NНNí Нídíd Нdíd

ö.Нö. äНä= Н= .Н. .Н.2Н25. Результаты измерений и расчетов занесите в таблицу.Н5. Результаты измерений и расчетов занесите в таблицу.

 Измерение шага резьбы винта Н Измерение шага резьбы винта 

-П
 Толщина витка равна диаметру проволоки.

П
 Толщина витка равна диаметру проволоки.
3. Рассчитайте погрешность измерения:

П
3. Рассчитайте погрешность измерения:

ПN ПN
. П.
. П. В

 и определите тол-

В
 и определите тол-

 Толщина витка равна диаметру проволоки. В Толщина витка равна диаметру проволоки.

б1. На карандаш намотайте вплотную друг к другу б1. На карандаш намотайте вплотную друг к другу N бN витков б витков N витков N бN витков N

 и определите тол-б и определите тол-

ас
па
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4. Результаты измерения занесите в таблицу с учетом погреш-
ности:

∆d
N

=
ö. ä.
2

.

5. Повторите измерения для шурупа:

d
L
N

= .

∆d
N

=
ö. ä.
2

.

№
опыта

Исследуемое
тело

Длина 
резьбы 
L, мм

Число 
витков 
N, шт.

Шаг резьбы с учетом 
погрешности

d ± Δd, мм
1 Винт
2 Шуруп

Задание 4 (дополнительное). Измерение шага резьбы гайки.
 Для определения шага резьбы гайки можно воспользоваться 

следующим приемом – перенести рисунок резьбы на бумагу. 
Для этого аккуратно нанесите графит от мягкого карандаша 
на резьбу изнутри, введите внутрь гайки полоску бумаги, 
как показано на рис. 7, и получите отпечаток резьбы.

Указания к работе:
1. Измерьте длину участка с наиболее четким рисунком.
2. Сосчитайте число витков на этом участке.
3. Определите шаг резьбы гайки:

d
L
N

= .

4. Определите погрешность измерения:

∆d
N

=
ö. ä.
2

.

5. Запишите ответ с учетом погрешности измерения.
Вывод.
 Сделайте вывод о точности метода измерения размеров 

малых тел с использованием способа рядов, сравнив его 
с прямым измерением физических величин.

Контрольные вопросы

1. Для чего используют способ рядов? В чем он заключается?
2. Почему погрешность измерения с увеличением числа частиц 

в ряду уменьшается?

Рис. 7
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5. Запишите ответ с учетом погрешности измерения.Н5. Запишите ответ с учетом погрешности измерения.
Вывод.НВывод.-

4. Определите погрешность измерения:-4. Определите погрешность измерения:П
Указания к работе:

П
Указания к работе:
1. Измерьте длину участка с наиболее четким рисунком.

П
1. Измерьте длину участка с наиболее четким рисунком.
2. Сосчитайте число витков на этом участке.П2. Сосчитайте число витков на этом участке.П3. Определите шаг резьбы гайки:П3. Определите шаг резьбы гайки:

В
Для этого аккуратно нанесите графит от мягкого карандаша 

В
Для этого аккуратно нанесите графит от мягкого карандаша 
на резьбу изнутри, введите внутрь гайки полоску бумаги, 

В
на резьбу изнутри, введите внутрь гайки полоску бумаги, 
как показано на Вкак показано на рис.Врис.

Указания к работе:ВУказания к работе:
1. Измерьте длину участка с наиболее четким рисунком.В1. Измерьте длину участка с наиболее четким рисунком.
2. Сосчитайте число витков на этом участке.В2. Сосчитайте число витков на этом участке.

бЗадание 4 (дополнительное).бЗадание 4 (дополнительное).
 Для определения шага резьбы гайки можно воспользоваться б Для определения шага резьбы гайки можно воспользоваться 

следующим приемом – перенести рисунок резьбы на бумагу. бследующим приемом – перенести рисунок резьбы на бумагу. 
Для этого аккуратно нанесите графит от мягкого карандаша бДля этого аккуратно нанесите графит от мягкого карандаша 
на резьбу изнутри, введите внутрь гайки полоску бумаги, бна резьбу изнутри, введите внутрь гайки полоску бумаги, 

ааааааааЗадание 4 (дополнительное).аЗадание 4 (дополнительное). Измерение шага резьбы гайки.аИзмерение шага резьбы гайки.
 Для определения шага резьбы гайки можно воспользоваться а Для определения шага резьбы гайки можно воспользоваться 

ссссссссссЧисло сЧисло 
витков свитков 
N сN, шт.с, шт.

пN пN
. п. ппппЧисло пЧисло Шаг резьбы с учетом пШаг резьбы с учетом 

ас

4. Результаты измерения занесите в таблицу с учетом погреш-

с

4. Результаты измерения занесите в таблицу с учетом погреш-ы4. Результаты измерения занесите в таблицу с учетом погреш-ы4. Результаты измерения занесите в таблицу с учетом погреш-
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Лабораторная работа № 3. 
Определение плотности жидкостей и твердых тел

Цель работы: научиться определять плотность жидкостей 
и твердого тела с помощью рычажных весов, линейки 
и измерительного цилиндра.

Приборы и материалы: рычажные весы, разновес, образцы 
твердых тел различной формы: в виде параллелепипеда, 
неправильной формы; мензурка, линейка с миллиметро-
выми делениями.

Задание  1.  Определение массы жидкости и твердых тел 
прямым измерением.

Указания к работе:
1. Подготовьте рычажные весы для измерения. Указатель 

весов должен показывать нулевое значение (рис. 8).
Примечание: если указатель не установлен на нулевое зна-

чение шкалы, то для уравновешивания весов можно воспользо-
ваться листочками бумаги. В некоторых моделях весов для этой 
цели закреп лены винты с гайками. Закручивая, либо откручивая 
гайку, можно добиться нулевого показания указателя.

2. Сосуд для жидкости опустите на левую чашку весов. 
На другую чашку весов, используя пинцет, положите 
такое количество гирек, которое вернет указатель весов 
на нулевую отметку.

3. Подсчитайте сумму значений масс всех гирь, находящихся 
на чашке весов.

4. Запишите результат измерений, равный массе сосуда, 
в таблицу.

5. Налейте в сосуд жидкость. Используя гири, вновь приве-
дите весы в равновесие.

6. Подсчитайте массу всех гирь, равную массе жидкости 
с сосудом.

7. Рассчитайте массу жидкости, определив разность двух 
измерений.

№
опыта

Масса
сосуда,  

г

Масса сосуда
с жидкостью, 

 г

Масса
жидкости,

г

Масса
жидкости,

кг

Рис. 8
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(рис. б(рис. 8) б8). б.
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8. Тело, массу которого нужно определить, положите на 
чашку весов. На другую чашку весов положите такое коли-
чество гирь, которое вернет указатель весов на нулевую 
отметку.

9. Просуммируйте массу всех гирек, находящихся на чашке 
весов.

10. Запишите результаты измерений в таблицу.

№
опыта Взвешиваемое тело Масса

тела, г
Масса

тела, кг

1 Параллелепипед

2 Тело неправильной формы

Задание 2. Определение объема жидкости и твердых тел.

Указания к работе:
1. Перелейте жидкость из сосуда в мензурку, определите ее 

объем в см3 (мл).
2. Выразите полученный результат в м3.
3. Для определения объема параллелепипеда измерьте 

линейкой его ребра: l, b и h (рис. 9).
 Рассчитайте значение объема в см3 по формуле:

V l b h= ⋅ ⋅ .
4. Выразите полученный результат в м3.
5. Объем тела неправильной формы определите с помощью 

мензурки (рис. 10) по формуле:
V V V= −2 1.

6. Выразите полученный результат в м3.

Задание 3. Определение плотности жидкости и твердых тел.

Указания к работе:
1. Рассчитайте плотность тела по результатам измерений 

и вычислений, проведенных в заданиях 1–4, используя фор-

мулу r =
m
V

.  Определите плотность в ã
ñì3 .

2. Результат расчетов занесите в таблицу, запишите полу-

ченный результат в êã
ì3 .

l
b

h

Рис. 9

Рис. 10
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б
Определение объема жидкости и твердых тел.

б
Определение объема жидкости и твердых тел.

бУказания к работе: бУказания к работе:
1. Перелейте жидкость из сосуда в мензурку, определите ее б1. Перелейте жидкость из сосуда в мензурку, определите ее 

 (мл). б (мл).
2. Выразите полученный результат в мб2. Выразите полученный результат в м
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№
п/п Тело

Плотность 
вещества,

Плотность 
вещества,

Название 
жидкости 

и веществ, 
из которых 

сделаны тела
1 Жидкость
2 Параллелепипед
3 Тело непра-

вильной формы

3. По полученным результатам, используя таблицу плотнос тей, 
определите названия жидкости и веществ, из которых сде-
ланы тела. Запишите названия веществ в таблицу.

Вывод.
 Дайте оценку полученным результатам, предположив, из какого 

вещества состоит тело по его виду и физическим свойствам.

Контрольные вопросы

1. Почему весы перед взвешиванием тел необходимо уравновесить?
2. Почему гири при взвешивании необходимо брать с помощью 

пинцета?
3. Почему на весы нельзя класть мокрые предметы?

Лабораторная работа № 4. 
Изучение упругих деформаций

Цель работы: определить коэффициент жесткости по графику 
зависимости силы упругости от удлинения.

Приборы и материалы: набор грузов, масса каждого равна 
m = 0,100 кг; линейка с миллиметровыми делениями, 
штатив с муфтами и лапкой; спиральная пружина (пру-
жинный динамометр).

Задание 1. Измерение удлинения пружины при различных зна-
чениях силы тяжести.

Указания к работе:
1. Закрепите на штативе конец спиральной пружины, другой 

конец пружины необходимо снабдить стрелкой-указателем 
и крючком (рис. 11). При выполнении работы допускается 
использовать пружинный динамометр.

0 0
1 0

1

2

Рис. 11
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2. Рядом с пружиной установите и закрепите линейку с мил-
лиметровыми делениями.

3. Отметьте деление линейки, на которое указывает стрелка 
пружины.

4. Подвесьте к пружине груз известной массы и измерьте 
вызванное им удлинение пружины.

5. К первому грузу добавьте второй, третий и т.д. грузы, запи-
сывая каждый раз удлинение пружины. По результатам 
измерений заполните таблицу.

№ 
опыта

Масса груза
m, кг

Сила 
тяжести

F = mg, Н

Сила
упругости

Удлинение 
пружины

|х|, м

Примечание: В каждом из опытов жесткость определяется 
при разных значениях силы упругости и удлинения, т.е. условия 
опыта меняются. Поэтому для нахождения среднего значения 
жесткости нельзя вычислить среднее арифметическое резуль-
татов измерений. Воспользуемся графическим способом нахож-
дения среднего значения, который может быть применен в таких 
случаях.

Задание 2. Построение графика зависимости силы упругости 
от удлинения, определение жесткости пружины.

Указания к работе:
1. По результатам измерений постройте график зависимости 

силы упругости от удлинения.
Примечание: При построении графика точки могут оказаться 

вне прямой, которая соответствует закону Гука: F = k|x|. Это связано 
с погрешностями измерения. В этом случае прямую линию надо 
проводить так, чтобы число точек по обе стороны графика оказалось 
примерно одинаковым.
2. Выбрав точку в средней части графика, определите соот-

ветствующее значение силы упругости и удлинения.
3. Рассчитайте жесткость пружины, используя закон Гука: 

k
F

x
= óïð .

 Она и будет искомым средним значением жесткости пру-
жины kср.
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Контрольные вопросы

1. Почему в работе силу упругости мы принимаем равной силе 
тяжести?

2. При каком условии для нахождения среднего значения вели-
чины используют графический метод?

3. Почему график проводится не по точкам, а между ними, при этом 
число точек по обе стороны линии должно быть одинаковым?

 Лабораторная работа № 5.
Исследования силы трения скольжения

Цель работы: исследовать зависимость силы трения сколь-
жения от силы реакции опоры, от площади соприкосно-
вения; определить коэффициент трения поверхностей.

Приборы и материалы: динамометр, деревянный брусок 
с грузами по 100 г, трибометр.

Задание 1. Исследование зависимости силы трения от силы 
реакции опоры.

Указания к работе:
1. Определите цену деления шкалы динамометра.
2. Определите вес бруска, подвесив его к динамометру, 

результат внесите в таблицу.
3. Положите брусок на трибометр, расположенный горизон-

тально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните 
его вдоль доски. Определите силу трения скольжения по пока-
занию динамометра; значение внесите в таблицу.

Рис. 12

4. На брусок поставьте груз массой 100 г, повторите опыт 
(рис. 12).

5. Добавьте второй, третий грузы, каждый раз повторяя опыт 
и измеряя силу трения Fтр1. Результаты измерений внесите 
в таблицу.

АР

5. Добавьте второй, третий грузы, каждый раз повторяя опыт 

Р

5. Добавьте второй, третий грузы, каждый раз повторяя опыт 
и измеряя силу трения Ри измеряя силу трения Рв таблицу.Рв таблицу. М4. На брусок поставьте груз массой 100 г, повторите опыт М4. На брусок поставьте груз массой 100 г, повторите опыт 
(рис. 12) М(рис. 12). М. М5. Добавьте второй, третий грузы, каждый раз повторяя опыт М5. Добавьте второй, третий грузы, каждый раз повторяя опыт 
и измеряя силу трения Ми измеряя силу трения 

АААААААААААААРис. 12АРис. 124. На брусок поставьте груз массой 100 г, повторите опыт А4. На брусок поставьте груз массой 100 г, повторите опыт 

Н

тально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните 

Н

тально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните 
его вдоль доски. Определите силу трения скольжения по пока-

Н

его вдоль доски. Определите силу трения скольжения по пока-
занию динамометра; значение внесите в таблицу.Нзанию динамометра; значение внесите в таблицу.ННННННН-

тально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните -тально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните 
его вдоль доски. Определите силу трения скольжения по пока--его вдоль доски. Определите силу трения скольжения по пока-П

1. Определите цену деления шкалы динамометра.

П
1. Определите цену деления шкалы динамометра.
2. Определите вес бруска, подвесив его к динамометру, П2. Определите вес бруска, подвесив его к динамометру, 

3. Положите брусок на трибометр, расположенный горизон-П3. Положите брусок на трибометр, расположенный горизон-
тально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните Птально. Прикрепите к бруску динамометр, равномерно тяните 

В
 Исследование зависимости силы трения от силы 

В
 Исследование зависимости силы трения от силы 

1. Определите цену деления шкалы динамометра.В1. Определите цену деления шкалы динамометра.
2. Определите вес бруска, подвесив его к динамометру, В2. Определите вес бруска, подвесив его к динамометру, 

б
жения от силы реакции опоры, от площади соприкосно-

б
жения от силы реакции опоры, от площади соприкосно-
вения; определить коэффициент трения поверхностей. бвения; определить коэффициент трения поверхностей.

динамометр, деревянный брусок бдинамометр, деревянный брусок 

 Исследование зависимости силы трения от силы б Исследование зависимости силы трения от силы 

а исследовать зависимость силы трения сколь- а исследовать зависимость силы трения сколь-
жения от силы реакции опоры, от площади соприкосно- ажения от силы реакции опоры, от площади соприкосно-

сп
ас
ы



226

6. Рассчитайте общий вес бруска с грузом для каждого опыта, 
результат внесите в таблицу.

7. По результатам измерений постройте график зависимости 
силы трения от силы реакции опоры (рис. 13).

8. Сделайте вывод: зависит ли сила трения скольжения от 
силы реакции опоры, и если зависит, то как?

Вывод.

Задание  2. Исследование зависимости силы трения от пло-
щади соприкосновения.

Указания к работе:
1. Положите брусок на доску боковой поверхностью. Опре-

делите с помощью динамометра силу трения Fтр2 при 
равномерном движении бруска. Значение силы внесите 
в таблицу.

2. Повторите опыт, добавив грузы: один, затем второй 
и третий.

3. Сравните значения сил Fтр1 и Fтр2 для каждого опыта, сде-
лайте вывод.

Вывод.

Задание 3. Определение коэффициента трения.

Указания к работе:
1. В каждом опыте рассчитайте коэффициент трения по 

формуле: µ
ι
=
F

N
òð .  Примите g = 10 Н/кг. Результаты 

расчетов внесите в таблицу.
2. Сравните полученный результат с табличным значением 

коэффициента трения доски по доске 0,25.
3. Исходя из цели работы, запишите вывод.
Вывод.

№ 
опыта

Вес 
бруска,
Р, Н

Масса 
груза,
m, кг

Общий вес бруска с грузом 
(сила реакции опоры)

Р1 = N = Р + mg, Н

Сила 
трения,
Fтр1, Н

Сила 
трения,
Fтр2, Н

Коэффициент 
трения, μ 

1     
2     
3     
4     

N

Fтр

Рис. 13
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Лабораторная работа № 6. 
Изучение закона Архимеда

Цель работы: определить силу Архимеда, сравнить ее с весом 
вытесненной телом воды; исследовать ее зависимость 
от объема тела, погруженного в жидкость; знать и соблю-
дать технику безопасности в кабинете физики.

Приборы и материалы: сосуд с водой, динамометр, штатив 
с муфтой и лапкой, мензурка, два тела разной массы из веществ, 
плотность которых превышает плотность жидкости.

Задание  1. Сравнение выталкивающей силы с весом вытес-
ненной жидкости.

Указания к работе:
1. Укрепите динамометр на штативе, подвесьте к нему тело.
2. Определите вес тела в воздухе Р0, результат запишите 

в таблицу.

№ 
опыта

Измерено Вычислено
Р0, Н P, Н V, см3 V, м3 Рж, Н FА, Н

1
2

3. Погрузите тело в жидкость, не снимая его с крючка динамо-
метра. Определите вес тела в жидкости Р.

4. Рассчитайте силу Архимеда по формуле:
FА = P0 – P.

5.  С помощью мензурки определите объем тела V, полученное 
значение переведите в м3.

6. Рассчитайте вес вытесненной воды по формуле:
P g Væ æ ò= ⋅ ⋅r ,

 где g = 9,8 Н/кг,
ræ  = 1000 кг/м3.

7. Повторите опыт с другим телом.
8. Сравните значение силы Архимеда с весом вытесненной воды.
9. Сделайте вывод о выполнении закона Архимеда.
Вывод.

Задание 2. Проверка зависимости силы Архимеда от объема, 
погруженного в воду тела.

Приборы и материалы: два сосуда с водой; рычажные весы без 
чашечек; два груза равной массы, но разного объема; нитки.
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Указания к работе:
1. На рычажных весах закрепите тела, весы уравновесьте 

(рис. 14).
2. Опустите тела в сосуды с водой.
3. Объясните, почему равновесие весов нарушилось. Как 

результат опыта соотносится с формулой расчета силы 
Архимеда? Сделайте вывод.

Вывод.

Контрольные вопросы

1. От каких физических величин зависит сила Архимеда?
2. Как с использованием мензурки определить объем вытес-

ненной телом жидкости?
3. Почему в лабораторной работе вес жидкости рассчитывается 

по значению объема тела? Будет ли верен расчет, если плот-
ность вещества тела будет меньше, чем у жидкости? Какое 
изменение в расчетах необходимо внести?

Лабораторная работа № 7. 
Определение условия плавания тел в жидкости

Цель работы: опытным путем определить условия плавания тел 
в жидкости; сравнить значение силы тяжести и силы Архи-
меда в случае, когда тело плавает на поверхности жидкости.

Приборы и материалы: динамометр, мензурка, стеклянная 
пробирка с пробкой, проволочный крючок, салфетка, сосуд 
с водой.

Задание 1. Выяснение условий плавания тела в жидкости.

Указания к работе:
1. С помощью мензурки определите объем пробирки, погрузив 

ее полностью в воду. Полученный результат переведите 
в м3 и занесите в таблицу.

№
 о

пы
та Измерено Вычислено

Соотношение
Р и FA

Поведение 
пробирки
при погру-

жении 
в воду

Vт, 
см3

Vт, 
м3

Р, 
Н

FA, Н

1
2
3

Рис. 14
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2. Рассчитайте значение силы Архимеда по формуле:
F g VA æ ò= r ,

 где g = 9,8 Н/кг,
ræ  = 1000 кг/м3.

3. Опустите пробирку в воду, убедитесь в том, что она всплы-
вает на поверхность воды.

4. Извлеките пробирку из воды, высушите ее салфеткой, опре-
делите с помощью динамометра вес Р1. Результат запишите 
в таблицу.

5. Заполните пробирку водой. Опустите в воду, убедитесь, что 
пробирка тонет в воде.

6. Извлеките пробирку из воды, высушите салфеткой, 
определите ее вес Р2. Полученное значение внесите 
в таблицу.

7. Вылейте часть воды из пробирки, добейтесь того, чтобы 
она плавала внутри жидкости (рис. 15).

8. Предварительно высушив, определите вес пробирки 
с оставшейся водой Р3. Результат запишите в таблицу. 

9. Сравните значения веса пробирки в трех случаях с силой 
Архимеда. Сделайте вывод об условии плавания тел.

Вывод.

Задание  2. Сравнение силы тяжести и силы Архимеда при 
условии, когда тело плавает на поверхности жидкости.

Указания к работе:
1. Определите вес тела Р.
2. Опустите тело в мензурку, по изменению уровня жидкости 

в мензурке определите объем погруженной части тела Vп. ч..
3. Зная объем погруженной части тела, рассчитайте значение 

силы Архимеда по формуле:
F g VA æ ï.÷.= r

4. Сравните значения силы тяжести и силы Архимеда.
5. Изобразите тело на рисунке, укажите силы, действующие 

на него.
6. Сделайте вывод о соотношении сил, действующих на тело, 

плавающее на поверхности жидкости.
Вывод.

Контрольные вопросы

1. При каких условиях тело тонет, плавает внутри жидкости, 
всплывает?

Рис. 15
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2. При каком условии всплытие тел с меньшей плотностью, чем 
у жидкости, прекращается?

3. Почему глубина погружения тел с различной плотностью 
в одной и той же жидкости отличается?

4. Почему корабли плавают на поверхности воды? При каком 
условии они тонут?

Лабораторная работа № 8. 
Нахождение центра масс плоской фигуры

Цель работы: нахождение центра масс плоской фигуры.
Приборы и материалы: штатив с лапкой и муфтой, пробка, 

плоская фигура произвольной формы из картона, нить с гру- 
зом (отвес), английская булавка, гвоздь, карандаш, линейка.

Указания к работе:
1. По краям плоской фигуры проделайте гвоздем три отверстия.
2. Вставив булавку в одно из отверстий, подвесьте картонную 

фигуру к пробке, закрепленной в лапке штатива (рис. 16).
3. К той же булавке прикрепите отвес.
4. С помощью карандаша отметьте на нижнем и верхнем 

краях пластины точки, лежащие на линии отвеса.
5. Сняв фигуру, проведите через отмеченные точки прямую 

линию.
6. Повторите опыт, используя два других отверстия в плоской 

фигуре.
7. Проведенные линии должны пересечься в одной точке – 

центре тяжести пластины (рис. 17). Отметьте ее на пластине 
точкой О. Эту точку можно назвать центром масс.

O

Рис. 17

8. Убедитесь в том, что вы правильно выполнили задание. 
Положите фигуру горизонтально на вертикально 
расположенный карандаш, совместив точку О пластины 
с острием заточенного карандаша. Пластина будет 
находиться в равновесии.

Вывод.

102 34 56 78 91 01 11 21 31 41 51 61 71 81 92 02 12 22 32 42 52 62 72 82 93 0

Рис. 16
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Лабораторная работа № 9. 
Определение условия равновесия рычага

Цель работы: выяснить, при каком условии рычаг находится 
в равновесии.

Приборы и материалы: рычаг, штатив, муфта, стержень для 
укрепления рычага, набор грузов по 100 г, линейка, дина-
мометр.

Указания к работе:
1. Установите рычаг на стержне, закрепленном в муфте шта-

тива (рис. 18).

Рис. 18

2. Уравновесьте рычаг, вращая гайки на его концах.
3. Придерживая правую часть рычага, подвесьте на левую 

часть три груза на расстоянии l1 = 6 см от оси вращения.
4. Рассчитайте силу, приложенную к рычагу, по формуле:

F1 = m1 g,
 где m1 = 0,3 кг.
5. Уравновесьте рычаг, подвесив на правую часть рычага один 

груз. Измерьте расстояние от оси вращения до точки под-
веса груза l2.

6. Рассчитайте силу, приложенную к правой части рычага, 
по формуле:

F2 = m2 g,
 где m2 = 0,1 кг.
7. Результаты занесите в таблицу.
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8. Повторите опыт, подвешивая два груза.
9. Повторите опыт, подвешивая три груза.

10. Рассчитайте отношения сил F
F
1

2

 и отношения их плеч l
l
2

1

 

для каждого случая.
11. Сделайте вывод о выполнении условия равновесия рычага 

по соотношению сил и их плеч.
Вывод.

12. Рассчитайте моменты сил F1 и F2 для всех опытов по фор-
мулам:

M F l1 1 1= ⋅  и M F l2 2 2= ⋅ .
13. Сделайте вывод о выполнении правила моментов.
Вывод.

Контрольные вопросы

1. При каком условии рычаг находится в равновесии?
2. Почему до проведения эксперимента рычаг необходимо 

уравновесить?
3. Укажите основные причины погрешности измерений.

Лабораторная работа № 10. 
Определение КПД наклонной плоскости

Цель работы: убедиться на опыте в том, что полезная работа 
меньше полной; научиться определять КПД наклонной 
плос кости; выяснить, как зависит КПД наклонной плоскости 
от угла ее наклона.

Приборы и материалы: трибометр, динамометр, измери-
тельная лента, брусок, штатив с муфтой и лапкой.

Указания к работе:
1. Установите трибометр наклонно, закрепив его лапкой шта-
тива (рис. 19).
2. Измерьте высоту h и длину l наклонной плоскости, резуль-
таты измерений занесите в таблицу.
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3. Подвесьте брусок к динамометру, определите действу-
ющую на тело силу тяжести Fт.

4. Рассчитайте полезную работу, которую необходимо совер-
шить при подъеме тела, прикладывая силу F1 = Fт, по фор-
муле:

A F h1 1= ⋅ .
5. Подвесьте брусок к динамометру. Положите их 

на наклонную плоскость (рис. 19). Определите прило-
женную силу F2 при равномерном перемещении бруска 
по наклонной плоскости, результат измерения занесите 
в таблицу.

6. Рассчитайте совершенную при этом работу:
A F l2 2= ⋅ .

7. Сравните значения А1 и А2. Определите КПД наклонной 
плоскости по формуле:

 КПД = À
À
1

2

 · 100%.

8. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.
9. Повторите опыт, изменив угол наклона доски:

A F h1 1= ⋅ .
A F l2 2= ⋅ .

 КПД = À
À
1

2

 · 100%.

10. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.
11. Сделайте вывод о зависимости КПД наклонной плоскости 

от угла наклона.
 Вывод.

Контрольные вопросы

1. Что показывает КПД?
2. Почему полная работа с использованием простого механизма 

всегда превышает полезную работу?
3. Почему при увеличении угла наклона плоскости, ее КПД 

возрастает? Можно ли утверждать, что при изменении угла 
наклона от 0° до 90° КПД меняет свое значение от 0 до 100%?

АР
М

Почему при увеличении угла наклона плоскости, ее КПД 

М

Почему при увеличении угла наклона плоскости, ее КПД 

ММ

возрастает? Можно 

М

возрастает? Можно 
наклона от Мнаклона от 0° до 90° КПД меняет свое значение отМ0° до 90° КПД меняет свое значение от

АА

Что показывает КПД?

А

Что показывает КПД?
Почему полная работа сАПочему полная работа с использованием простого механизма Аиспользованием простого механизма 
всегда превышает полезную работу?Авсегда превышает полезную работу?
Почему при увеличении угла наклона плоскости, ее КПД АПочему при увеличении угла наклона плоскости, ее КПД Авозрастает? Можно Авозрастает? Можно ли утверждать, что при изменении угла Али утверждать, что при изменении угла 

НННКонтрольные вопросы НКонтрольные вопросы

-П
вычислений занесите вПвычислений занесите в

сти КПД наклонной плоскости Псти КПД наклонной плоскости 

В
торите опыт, изменив угол наклона доски:

В
торите опыт, изменив угол наклона доски:

таблицу.Втаблицу.

бтаблицу.бтаблицу.

а. Определите КПД наклонной а. Определите КПД наклонной сп
ас
ы



234

Приложение 2. Таблицы физических величин 

Таблица 1. Кратные и дольные приставки

Наименование Обозначение Множитель Наименование Обозначение Множитель
деци д 10–1 экса Э 1018

санти с 10–2 пета П 1015

милли м 10–3 тера Т 1012

микро мк 10–6 гига Г 109

нано н 10–9 мега М 106

пико п 10–12 кило к 103

фемто ф 10–15 гекто г 102

атто а 10–18 дека да 101

Таблица 2. Плотность твердых тел

Вещество
Плотность

( г
см3

, или n · 103 кг
м3

) Вещество
Плотность

( г
см3

, или n · 103 кг
м3

)

Алюминий 2,7 Олово 7,3
Базальт 3,0 Осина* 0,42
Береза* 0,6 – 0,8 Парафин 0,9
Бетон 2,3 Песок* 1,5
Бронза 8,7 – 8,9 Пихта* 0,53
Бук* 0,75 Платина 21,6
Гранит 2,6 Пробка 0,24
Графит 2,15 Свинец 11,4
Вольфрам 19,34 Серебро 10,5
Дуб* 0,7 – 1 Слюда 2,88
Ель* 0,4 – 0,7 Снег свежевыпавший 0,16
Железо, сталь 7,8 Снег слежавшийся 0,48
Золото 19,3 Сосна* 0,4 – 0,7
Кирпич 1,8 Стекло 2,5
Корунд 4,0 Титан 4,5
Кокс 1,3 Уголь древесный 1,45
Кремний 2,3 Уран 19,1
Латунь 8,7 Фарфор 2,4
Лед 0,9 Цинк 7,18
Медь 8,9 Чугун 7,7
Мел 2,2 Эбонит 1,2
Мрамор 2,7 Янтарь 1,1
Никель 8,9 *– находится в сухом 

состоянии
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РРММММММММММ
ААААААААААААААААААААААННННННН

19,3Н19,3
1,8Н1,8
4,0Н4,0
1,3Н1,3

----– 0,7-– 0,7
7,8 -7,8

ППППППППППП2,6 П2,6
2,15 П2,15 СвинецПСвинец
19,34 П19,34

ВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВВ
Осина

В
Осина
ПарафинВПарафин
ПесокВПесок*В*

ПихтаВПихта*В*

ПлатинаВПлатина
ПробкаВПробка

ббббВеществобВещество ааааТаблица 2.аТаблица 2.аассссс

кскгсгдасда

пппппппппТ пТ
Г пГ
М пМ
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ы
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Таблица 3. Плотность жидкостей

Вещество
Плотность

( г
см3

, или n · 103 кг
м3

) Вещество
Плотность

( г
см3

, или n · 103 кг
м3

)

Ацетон   0,78 Масло подсолнечное 0,9
Бензин   0,71 Молоко   1,03
Вода при 4°С 1,0 Муравьиная кислота     1,025
Вода морская   1,03 Нефть 0,8
Глицерин   1,26 Ртуть  13,6
Керосин 0,8 Серная кислота 1,8
Масло вазелиновое 0,8 Спирт 0,8
Масло машинное 0,9 Эфир   0,71

Таблица 4. Плотность газов (при 0°C)

Вещество
Плотность

( г
см3

, или n · 103 кг
м3

) Вещество
Плотность

( г
см3

, или n · 103 кг
м3

)

Аммиак 0,00077 Неон     0,00090
Воздух 0,00129 Озон   0,0022
Водород 0,00009 Оксид углерода IV     0,00198
Гелий 0,00018 Пропан 0,002

АР
МА

Н-
ПВВВВВ

Оксид углерода IV

В
Оксид углерода IV
ПропанВПропан

бббббВеществобВещество аТаблица 4. аТаблица 4. ассссссссТаблица 4. сТаблица 4. 

ппппппппп 13,6п 13,6

аааааа0,9а0,9
  1,03а  1,03

    1,025а    1,025
0,8а0,8

сссПлотностьсПлотность

, или с, или n сn · 10с · 103 с3 кгскг
мсм3с3с)с)

ыПлотность жидкостейыПлотность жидкостейыыы
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Ответы к упражнениям 

Упр. 2. 1. 1, 691 км; 16 910 дм; 169 100 см; 1 691 000 мм. 
2. 0,0105 км2; 1 050 000 дм2; 105 000 000  см2; 
10 500 000 000  мм2. 3. 0,000000525 км3; 525 м3; 
525 000 дм3; 525 000 000 см3; 525 000 000 000 мм3.

Упр. 4. 1: а) 4 · 104; б) –3 · 103; в) 3 · 1014; г) 2 · 102.
Упр. 5. 1: а) 3; –2,5; 0; б) –5,5; 5,5; в) 2,5; 2,5; г) –3; 8. 

2. 750 м; 0.
Упр. 6. 1. Нет.
Упр. 7. 1. 20 м/с. 2. 3,6 км/ч < 5 км/ч. 3. 53 км/ч. 

4. 1000 м. 5. 400 лет. 6. –140 м.
Упр. 9. 1. 4500 кг; 240 кг; 4 кг; 0,004 кг. 2. 33,5 г; 

0,0335 кг.
Упр. 10. 1. 0,045 м3; 0,45 м3; 0,0045 м3; 0,00045 м3. 

2. 244 см3.
Упр. 11. 1. 1300 кг/м3; 1600 кг/м3. 2. 7,1 кг. 

3. 120 листов. 4. ≈ 12 г, ≈ 0,7 кг; ≈ 16,7 кг.
Упр. 14. 1. 200 Н. 2. 2 кг. 3. ≈ в шесть раз.  

4. 7,4 г/см3 ˂ 8,9 г/см3, шар полый. 5. 142 Н.
Упр. 16. 3. 4 см. 4. 34,8 Н.
Упр. 17. 1. 5 Н. 2. 500 кг.
Упр. 18. 1. 500 Н. 2. 33 кН. 3. 0,5 кН.

Упр. 19. 1. 2 · 106. 2. 8,1 · 106 м.
Упр. 20. 1. 60 Н/см2 > 6 кН/м2 > 600 Па. 2. 6,25 кПа. 

3. 2,5 · 10–5 м2. 4. 57,5 кПа.
Упр. 21. 1. 10,3 МПа. 2. 7,6 · 104 Па; 2,2 · 107 Н. 

3. 8 · 103 Па; 4 · 103 Па; 5120 Н; 2560 Н; 10 240 Н.
Упр. 22. 1. 85 см.
Упр. 23. 1. 400 Н. 2. 800 Н; 4 см.
Упр. 24. 1. 77,4 кг. 2. ≈ 10,3 м. 3. ≈ 670 м. 4. ≈ 77 м.  

5. ≈ 308 мм рт. ст.
Упр. 25. 1. 20,6 м. 2. 8 · 104 Па; 8 · 102 гПа; 80 кПа. 

3. 0,02 МПа; 901 300 Па.
Упр. 26. 1. Да, 200 Н. 2. 200 Н; 300 Н. 3. 1,03 ∙ 105 Па.
Упр. 27. 1. 7,2 кН; 9 кН. 2. ρ = 2000 кг / м3, тонет в воде, 

спирте и керосине. 3. 400 кг/м3.
Упр. 28. 1. 4 кН. 2. 624 кДж. 3. 5,2 кВт. 4. ≈ 38; ≈ 66.
Упр. 29. 1. 2,7 · 1033 Дж. 2. ≈ 48 кДж. 3. 0,25 Дж.
Упр. 30. 1. 60 Дж; 90 Дж. 2. 2,5 м. 3. Увеличится в два 

раза.
Упр. 31. 1. 200 Н. 2. 180 Н. 3. 256 Вт. 4. В 8 раз.
Упр. 32. 1. 75 см. 2. 2 Н. 3. 20 Н.
Упр. 33. 1. 25%. 2. 75%. 3. 80%.

Ответы к домашним упражнениям 
Упр. 2д. 1. 24  000  000  000     м2; 24 000     км2; 

1 920 000 000 000 м3; 1920 км3. 2. Длина меньше 
в 8 раз, ширина ≈ в 5,7 раз, глубина в 4 раза, пло-
щадь поверхности ≈ в 45,7 раз, объем ≈  в 182,9 раз.

Упр. 4д. 1: а) 4 · 103; б) 2 · 103; в) 8,4 · 105; г) 20.
Упр. 5д. 1. 6,28; 0.
Упр. 6д. 1. Да.
Упр. 7д. 1. 5 м/с. 2. 191 м/с; ≈ 4,9. 3. 266 км. 4. ≈ 1 ч 

28 мин. 5. 8 м/с. 6. 8 м; 4 м; –8 м.
Упр. 9д. 1. 12 500 кг; 14 кг; 0,0405 кг; 0,0003504 кг. 

2. 65,52 г; 0,06552 кг.
Упр. 10д. 1. 4,35 ∙ 10–4 м3; 0,435 дм3; 4,35 ∙ 105 мм3; 

0,435 л; 435 мл. 2. 136 см3.
Упр. 11д. 1. Из стали, ρ = 7800 кг/м3. 2. V = 2 м3, нет. 

3. ρ = 0,5 г/см3, возможно, из ели. 4. 2 л.
Упр. 13д. 2. 5 ∙ 102 мН; 5 ∙ 10–4 кН; 5 ∙ 10–7 МН.
Упр. 14д. 1. 35,6 Н. 2. 0,05 м3. 3. g = 3,7 Н/кг, на 

Марсе или на Меркурии. 4. 200 Н.
Упр. 16д. 2. 0,3 м. 3. 400 Н/м. 4. а) 500 Н; б) 700 Н.
Упр. 17д. 1. 50 Н. 2. 3900 кг.
Упр. 18д. 1. 1,3 ∙ 107 Н. 2. 200 Н.
Упр. 20д. 1. 300 кПа. 2. 2,5 кПа.

Упр. 21д. 1. 1800 Па. 2. 7750 Па; 750 Па. 3. 400 Н. 
Упр. 22д. 1. Нет. 2. 1,25 МН. 3. 33,5 см.
Упр. 23д. 1. 4 кН. 2. 1,5 кН.
Упр. 24д. 1. ≈ 430 м. 2. ≈ 28 кН. 3. ≈ 5 · 1018 кг.  

4. ≈ 836 мм рт. ст.
Упр. 25д. 1. Да. 2. 0,2 МПа; 20 Н/см2. 3. 2 кПа; 

61,3 кПа.
Упр. 26д. 1. ≈ 2,2 кН. 2. 10,5 кН. 3. 1,7 Н; 6,8 Н; 7,9 Н; 

10,4 Н.
Упр. 27д. 1. ρ = 1000 кг/м3, тонет в бензине и керо-

сине, плавает внутри воды. 2. 4/5.
Упр. 28д. 1. 48 Дж. 2. ≈ 2,3 МДж. 3. 1 ч 40 мин.
Упр. 29д. 1. 45 Дж. 2. –150 кДж. 3. 10 Дж.
Упр. 30д. 1. 10 Дж; 12,5 Дж. 2: а) увеличится 

в 1,41 раза; б) уменьшится в 1,41 раза.
Упр. 31д. 1. 40 Н. 2. В четыре раза. 3. 2010 Н.
Упр. 32д. 1. 7 см. 2. 1,6 кН. 3. В 0,9 м от точки 

приложения меньшей силы.
Упр. 33д. 1. 21 кг. 2. 62,5 %. 3. 313.
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Упр. 18д.
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Упр. 17д. МУпр. 17д. 1. М1. 50 Н. М50 Н. 2. М2. 3900М3900
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м
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3; 0,435

А

; 0,435
2. А2. 136 А136 смАсм3А3.А. Из стали, А Из стали, ρ Аρ = 7800А= 7800 кг/мАкг/м3А3. А. 2.А2.

г/см Аг/см3 А3, возможно, из ели. А, возможно, из ели. 
мН; 5 АмН; 5 ∙ А∙ 10А10–4А–4 кН; 5АкН; 5

 0,05 А 0,05 мАм3А3. А. 3.А3.
е или на Меркурии. Ае или на Меркурии. 4. А4. 

Н

м/с; ≈ 4,9. 

Н

м/с; ≈ 4,9. 3.

Н

3. 266

Н

 266
м; 4 Нм; 4 м; –8 Нм; –8 м.Нм.
кг; 0,0405 Нкг; 0,0405 кг; 0,0003504Нкг; 0,0003504

дм Ндм3Н3; 4,35Н; 4,35 ∙Н∙ -

км. -км. 4.-4.

П
 Длина меньше 

П
 Длина меньше 

4 П4 раза, плоПраза, пло-П-45,7 раз, объем ≈ П45,7 раз, объем ≈ в Пв 182,9 раз.П182,9 раз.
5 П5; г) П; г) 20.П20.

ВОтветы к домашним упражнениям ВОтветы к домашним упражнениям ВВУпр. 21д. ВУпр. 21д. 
Упр. 22д.ВУпр. 22д.

б
Упр. 28. 

б
Упр. 28. 
Упр. 29. 

б
Упр. 29. 
У бУпр. 30. бпр. 30. Упр. 30. У бУпр. 30. У 1.б1. 60б 60

раза.браза.
Упр. 31.бУпр. 31. 1.б1. 200б 200
Упр. 32.бУпр. 32. 1. б1. 75б75
Упр. 33.бУпр. 33. 1.б1. 25%. б 25%. 

а 7,2 кН; 9 кН. а 7,2 кН; 9 кН. 
те и керосине. ате и керосине. 

Упр. 28. аУпр. 28. 1. а1. 4 кН. а 4 кН. 2.а2. 624 кДж. а 624 кДж. 
1. а1. 2,7 а 2,7 ·а· 10а1033а33 Дж. аДж. 

 60 а 60 Дж; 90аДж; 90

с2. с2. 8с 8 ·с·МПа; 901 сМПа; 901 300с300 Па.сПа.
 Да, 200 с Да, 200 Н. сН. 2.с2. 200с200 Н; 300сН; 300

 7,2 кН; 9 кН. с 7,2 кН; 9 кН. 2.с2. ρсρ =с =те и керосине. сте и керосине. 3.с3. 400с400

пН; 4пН; 4 см.псм.
 ≈ п ≈ 10,3 м. п10,3 м. 3.п3. ≈ 670п ≈ 670

10 п104 п4 Па; 8п Па; 8

а10 а104 а4 Па; 2,2аПа; 2,2
Па; 5120 аПа; 5120 Н;аН; 2560а2560 Н; 10аН; 10

с > 600 с > 600 Па. сПа. 2.с2. 6,25с6,25 кПа. скПа. 

10с107с7 ы
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