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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Для понимания физики очень важно верно «представлять» себе предмет 

изучения. В классической механике, в частности, нужно понимать, как приме

нять законы физики к нестационарным, движущимся телам. Но, к сожалению, 

традиционные учебники редко дают пригодное описание такого движения. 

Настоящая книга пытается выйти за рамки этих традиционных учебников с 

помощью комиксов. Комиксы - это не просто картинки, это выразительное и 

динамичное средство, способное отражать ход времени. Используя комиксы, 

можно ярко, в движении показывать все изменения. С их помощью скучные на 

первый взгляд законы и выдуманные ситуации превращаются в нечто знако

мое, приятное и доходчивое. Ну, и само собой разумеется, комиксы - это 

весело, что также подчёркивается в настоящей книге. 

Как автору, желающему узнать, удался ли мой замысел, мне остаётся лишь 

ждать оценок читателей. К моему глубокому удовлетворению, эта работа была 
завершена, хотя и с исключением одной главы - из-за ограничения на количе

ство страниц - о поездке в парк развлечений, где объяснялось вращательное 

движение и неинерциальная система отсчёта. 

Главный персонаж этой книги - ученица средней школы Мегуми Ниномия, 

которая находит физику довольно сложным предметом. Я искренне желаю, 

чтобы моя книга достигла как можно больше читателей, которые также счита

ют, что «физика сложна», и которым «Не нравится физика», и помогла им 

найти в физике что-нибудь приятное, как это случилось с Мегуми. Пусть даже 

самую малость. 

И в заключение, что не менее важно, я хотел бы выразить глубокую при -
знательность персоналу редкции издательства Ohmsha, сценаристу re_akino и 
иллюстратору Кейта Такатсу, чьи совместные усилия привели к появлению 

этого замечательного комикса, создать который мне одному было бы не под 

силу. 

Хидео Нитта 

Ноябрь 2006 
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CPABHUM 
ответы. 

9) Предnоl\ожим. Вы ударяете теннисной ракеткой no мячу. Что 
5Оl\ЬШе: СИl\а, с которой мяч оттаl\кивает ракетку. Иl\И СИl\а, 

с которой ракетка ОТТQl\КИВает мяч 1 

А. Сиl\а, с которой ракетка оттаl\кивает мяч. 501\ЬШе СИl\Ы, 
с которой мяч оттаl\кивает ракетку. 

Б. Сиl\а, с которой мяч оттаl\кивает ракетку. 501\ЬШе CИl\bl, 
с которой ракетка оттаl\кивает мяч. 

В. Сиl\а, с которой ракетка оттаl\кивает мяч. и сиl\а, с которой 
мяч оттаl\КИВает ракетку. равны. 

r. Связь МеЖАу СИl\ОЙ, с которой ракетка ОТТаl\кИвает мяч. 
и сиl\ой. с кот()рой мяч оттаl\кивает ракетку. зависит 

от массы ракетки и скорости мяча. 

о нет". 
9 ВЬ\6РАЛА Д. 
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ВОПРОС 

О TcHHUCHOM 
М9Цс u РАКсТКс? 

9 ОТВсТUЛА 
НсПРАВUЛЬНО. 

U ЭТО МсШАЛО 
МНс ВСЮ UГРУ. 

У Тс69 же 

СсРс6Р9НА9 

МсААЛЬ. РА3Вс нет? 
ПОЖАЛУСtСТА, 
noмoru мне! 



НУ, ХОРОШО! 

ТАК U БЫТЬ, 
9 ПОМОГУ ТЕБЕ! 

НО ТЫ МНЕ 

АОЛ:::>КНА 

оа, oar 
ТАК БОЛЬНО! 

это вс~ 
ОТ ТВОЕГО 

М9ЦА. 

ПРОЛОГ. ИГРА~ В ТЕННИС, ДУМАЕШЬ ЛИ ТЫ О 'РИ3ИКЕ? 

цто? А ПОЦЕМУ 

ТЫ АЕР:::>КUШЬС9 

ЗА :::~кuвот? 

ВЕАЬ 9 ПОПАЛ 
В ГОЛОВУ! 



3А1(0Н 

дet:lcтвug 
U ПPOTUSOAet:ICTSU9 



1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

".ЗНАЕШЬ, 
НОНОМУРА-КУН, 

МНЕ ЗАЕСЬ 

HPABUTC9, CPEAU 
ПРU60РОВ". 

U ГЛАВНОЕ -
ТУТ тuхо. 

А НАМ 

можно 

ЗАЕСЬ 

3AHUMATbC9? 

9 ТЕ69 очень 
РЕАКО ВU:ЖУ 

НА УРОКАХ. ТЫ ЧТО, 

ВСЁ: ВРЕМ9 
ПРОПАААЕШЬ 

ЗАЕСЬ? 

конечно. с РА3РЕШЕНU9 

У4UТЕЛ9 9 МОГУ 
3AHUMATbC9 ЗАЕСЬ 
САМОСТО9ТЕЛЬНО. -;;;,. 

///1 

BUAUMO, ТЕ6Е 
U В САМОМ 

АЕЛЕ 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

1 



д 9 СЛЫШАЛ, 
цто ты, 

HUHOMU9-CAH, 
отлuцнд9 

СПОРТСМЕНКА. 

СЕРЬЁЗНО?" 
НУ Ад, МНЕ 

AEUCTBUTEЛbHO 
HPABUTC9 

3дНUМдТЬС9 

СПОРТОМ. 

КАК РАБОТАЕТ 3АКОН ДЕЙСТВИЯ 
И ПРОТИВО ЕЙСТВИЯ ---

ТЫ ХО4ЕШЬ УЗНАТЬ 

О ЗАКОНЕ AEUCTBU9 
U ПPOTUBOAEUCTBU9, 

ВЕРНО? 

4ТО )1(, ТОГАд, 

ПО)l(АЛУUСТд, 

относuсь 
К q:>U3UKE ТАК )l(E 
СТАРАТЕЛЬНО, КАК 

ТЫ ТРЕНUРУЕШЬС9. 

ВО ВС9КОМ СЛУ4дЕ, 

UMEHHO ЕГО 
УПОМUНдЛд Сд9Кд". 

ПРЕ)l(АЕ 4ЕМ МЫ 

PACCMOTPUM ПРUМЕР 
с РдКЕП:::оu u М94ОМ". 

1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



-
ЭТО". POЛUKU?! • 

• 
on-nA! 
ВОТ ТАК? 

---

."НЕ:Т, НЕ:Т, 

ТЫ МЕ:Н9 

НЕ: ТАК ПОН9ЛА. 

".СКАЖЕ:М, 40 КГ: 
ТЫ НАВЕ:РН9КА 

ЛЕ:ГЧЕ: МЕ:Н9. 



А ТЕ:ПЕ:РЬ". ВЫТ9НU 
PYl(U, l(AI( 9, 

U ОТТОЛl(НU МЕ:Н9. 

xAr 

u ты, 
HUHOMU9-CAH, 
ОТЪЕ:ХАЛА 

ДАЛЬШЕ:. 

l(AI( ты 
ПОЛАГАЕ:ШЬ, 

HUHOMU9-CAH, СМО
:ЖЕ:ШЬ ЛU ТЫ CABU
HYTb МЕ:Н9, А САМА 
ОСТАТЬС9 НА МЕ:СТЕ:? 

UME:HHO 
TAI(. ПОL.!Е:МУ 
ТЫ TAI( УХМЫ

Л9Е:ШЬС9? 

(; 

BUAUШb, 

МЫ ОБА 

АВU:ЖЕМС9. 

мм". 
А ТЫ ПРАВ". 

1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



ЕСЛU TOAk:ATb 6УАУ 
9, МЫ СНОВА 

РА3ЪЕАЕМС9 ТОЧНО 

TAk: :::Ж::Е. 

k:ОГАА 

ТЫ ТОЛk:АЕШЬ МЕН9, 

ТО ЕСТЬ 

ПРUk:ЛААЫВАЕШЬ 

1(0 МНЕ СUЛУ, 

АА:::Ж::Е ЕСЛU 

9 НЕ C06UPAIOCb 
ТОЛk:АТЬ ТЕ69 

В ОТВЕТ, 

BC9k:UD РАЗ, k:ОГАА 
k:TO-TO U3 НАС 

k:Ak:UM-AU60 06РА30М 
ПРUk:ЛААЫВдЕТ СUЛУ 

1( АРУГОМУ, 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВО 

НА НЕГО AEDCTBYET 
Тдk:А9 :::Ж::Е СUЛА, 

ТОЛЬk:О В 06РАТНОМ 

НАПРАВЛЕНUU. 

1( ТВОЕМУ ТЕЛУ 
ТО:::Ж::Е 6УАЕТ 

ПРUЛО:::Ж::ЕНА СUЛд, 

HUHOMU9-CAH. 

TAI( цто 
В ЛI060М СЛУЧАЕ 

9 НЕ МОГУ 
CABUHYTb ТЕ69, 
А САМ ОСТАТЬС9 

НА МЕСТЕ. 



КРОМЕ ТОГО, 

этu сuлы 

ВСЕГДА ОАUНАКОВЫ 

АЛ9 06EUX СТОРОН. 

ЭТОТ 3АКОН 

ОПUСЬIВАЕТ ЕСТЕСТВЕН

НОЕ ПОВЕАЕНUЕ ДВУХ ТЕЛ. 

КОГДА ТЕЛО Д АЕОСТВУЕТ 
НА ТЕЛО 8, В ОТВЕТ ТЕЛО 8 

АЕОСТВУЕТ НА ТЕЛО д 
С Т AKOQ :ЖЕ ПО ВЕЛUЦUНЕ 
U 06PATHOd ПО НАПРАВ

ЛЕНUЮ cuлod. 

ЭТО НА3ЫВАЕ:ТС9 

3АКОНОМ AEOCTBU9 
U ПPOTUBOAEOCTBU9, 
КОТОРЫQ ТАКЖЕ 

06Ъ9СН9ЕТ, ПОЦЕМУ 

СUЛЬI ВСЕГ Ад 

B03HUKAIOT МЕ:ЖАУ 

9 этого 
НЕ 3НАЛА. 

&я каЖА()f() действия есть 
TQK()e же П() Веl\ИЧИttе и ()6J>4Ttt()e 

no ttanpaвAettию противодействие. 

в 

IM ... 

ПОАВЕАЁ:М 
uтог. 



ЭТО ЦТО, 3АКОН 

ПРUРОАЫ? 
он u в дсррuке 
де~:tствvет? 

8 РАВНОВЕСИЕ 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

6E:AHE:HbKUi:t, 
Е:МУ БОЛЬНО, 

НА!3Е:РНОЕ:. 



АсЛО 8 ТОМ, ЦТО, 
КОГАА Тслд Нс

ПОА8U:ЖНЫ, ЗАКОН 

Aci:tCT8U9 U ПPO
TU80Aci:tCT8U9 
ЛсГКО СПУТАТЬ". 

кРоме: цuсле:нного 

3НАЦсНU9 У СUЛЬI 

сСТЬ НАПРА8ЛсНUс. 

8сЛUЦUНА, 

06ЛАААЮЩА9 

u цuсле:нным знАце:нuе:м, 
u НАПРА8ЛсНUсМ, НА3Ы-
8АсТС9 8сКТОРНОа, 
А НА СХсМс 0603НА

ЦАсТС9 СТРсЛКОа. 

PA8H08cCUcM". СUЛ? 

ffa11paв11et1иe си11ы 

ffa11paв11et1иe 
СИl\Ы 

PACCMOTPUM СUЛЫ, 
Aci:tCTSYIOЩUc 
НА М9Ц У МсН9 

8 РУКЕ:. 



HY)l(HO HAPUCOBATb 
СТРЕЛКУ, УКАЗЫВАЮЩУЮ 

НАПРАВЛЕНUЕ СUЛЫ, 

С AЛUHOd, СООТВЕТ
СТВУЮЩЕQ 3НАЦЕНUЮ 

этоа силы. 

ОАНАКО CTOUT 
МНЕ БЫСТРО 

УБРАТЬ 

U3-ПОА М9ЦА 

РУКУ". 

".КАК СUЛА 

T9)1(ECTU СТАНЕТ 
EAUHCTBEHHOQ 
сuлоа, AEdCTBY
IOЩEQ НА М9ц, 

U ОН УПАА~Т. 



8 РАВНОВЕСИЕ СИЛ И ЗАКОН 
ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

ТАК В ЦЁМ :::.КЕ 
РАЗНUЦА МЕ:::.КАУ 

PABHOBECUEM 
U ЗАКОНОМ AEU

CTBU9 U ПPOTUBO
AEUCTBU9? 

PACCMATPUBA9 PABHOBECUE, 
НУ:::.КНО СОСРЕАОТОЦUТЬС9 

ТОЛЬКО НА СUЛАХ, КОТОРЫЕ 

AEUCTBYIOT НА М9ц. А ВОТ 
АЛ9 ЗАКОНА AEUCTBU9 
U ПPOTUBOAEUCTBU9". 

Си11а. 
действующая 

со стороны 

руки 

Си11а тяжести 

Равновесие 

АЛ9 60ЛЬШЕU 
НАГЛ9АНОСТU 

9 СРАВНЮ UX, 
UСПОЛЬЗУ9 

АВА М9ЦА. 

."ТЕБЕ НУ:::.КНО УЦUТЫВАТЬ 

КАК ВЕС М9ЦА, ТО ЕСТЬ 

СUЛУ, АЕUСТВУЮЩУЮ НА 
РУКУ СО СТОРОНЫ М9ЦА, 

ТАК U СUЛУ, АЕUСТВУЮЩУЮ 
НА М9Ц СО СТОРОНЫ PYKU. 

Си11а. 
действующая 

со стороны 

руки 

Си11а. 
действующая 

со СТОJ)()НЫ мяча 

(вес) 

Закон действия 
и противодействия 

1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



ПОН9ТUЕ 

PABHOBECU9 
ЗАТРАГUВАЕТ СUЛЫ, 

ПРUЛОЖЕННЫЕ 

ic:: ОДНОМУ ТЕЛУ, 
ТО ЕСТЬ ic:: М9ЦУ. 

КОГДА 

ТЫ дЕРЖUШЬ М9Ц, 

ТЫ ЦУВСТВУЕШЬ 

ЕГО ВЕС, ТАК? 

ЭТО ГОВОРUТ 

о том, цто 

U ТВО9 PYlc:A 
дЕUСТВУЕТ 
НА М9ц 

С TAKOU ЖЕ 
no ЗНАЦЕНUЮ 

cuлou, 

А ЗАКОН 
дEUCTBU9 U 

ПPOTUBOдEUCTBU9, 
, НАПРОТUВ, OTHOCUTC9 

К СUЛАМ, дЕUСТВУЮ
ЩUМ НА РАЗНЫЕ ТЕЛА, 
КАК В СЛУЦАЕ С М9-

Ц0М U PYKOU. 

С KAKOU М9Ц 
дсUСТВУЕТ НА ТВОЮ 

РУКУ. ВОТ ЭТО U ЕСТЬ 
ЗАКОН дEUCTBU9 

U ПPOTUBOдEUCTBU9. 

АГА! 

TAlc: ВОТ В Ц~М 
PAЗHUUA МЕЖдУ 

PABHOBECUEM 
U ЗАlс:ОНОМ 
дEUCTBU9 

U ПPOTUBO
дEUCTBU9. 

ш11rп1 
v 



МОЖНО U ТАК 
СКАЗАТЬ. 

НО ПОАУМАО 
О СВ9ЗU МсЖАУ 

РАЗНЫМU 

по ве;лuцuне: 

CUЛAMU. 

МсЖАУ 

CUЛAMU? 

хм". 

КАК ТОЛЬКО 

9 ОПУСТUЛ РУКУ, 
мс;~ц тоже: 

ОПУСТUЛС9. 

СиАа. 

ТОЛЬКО ЦТО НА TBOUX 
ГЛАЗАХ НсПОАВUЖНОс 

те:ло ПРUШЛО 

в .двuже;нuе:. може:шь 

06Ъ9СНUТЬ поце:МУ? 

может". мс;~ц 

СЛсАУсТ 

ЗА TBOcd 
РУК О О? 

действующая 

С() CTQ/)QHЫ 

руки 

К()rда рука 
()Пускается ... 

тяжести 

CтaЦИ()ttaptt()e 
С()СТ()ЯttИе 

(СИ/\Ы УJ>4ВНQВешены) 

".ABUЖcHUc 
PYKU ВНUЗ 

ПPUBOAUT К". ,",, .. 

СИ/\Q 
тяжести 

".РсЗКОМУ 
УМсНЬШсНUЮ сuлы, 

АсОСТВУЮЩсd НА 
мс;~ц СО СТОРОНЫ 

PYKU. 

1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



КОГДА СUЛА, 

ДЕQСТВУЮЩА9 НА М9Ц 
СО СТОРОНЫ PYKU, СТ АНО 
BUTC9 МЕНЬШЕ, PABHOBE
CUE СUЛ НдРУШАЕТС9, ТАК 
КАК СUЛА, НАПРАВЛЕННА9 

BHU3, ОКА3ЫВАЕТС9 
БОЛЬШЕ. 

С ТОЦКU 3PEHU9 PABHO
BECU9 ПААЕНUЕ М9Цд 
МОЖНО ОБЪ9СНUТЬ ТАК. 

АБСОЛЮТНО! 

В 9БЛОЦКО! 

. ~ t ! 
~ 

0 Сила руки. 1 
о действующая : 

--------~~-J 

А КАК ЭТО БУАЕТ 

ВЫГЛ9АЕТЬ С П03UUUU 

ЗАКОНА AEQCTBU9 
U ПPOTUBOAEQCTBU9? 

ТЫ ОПУСКАЕШЬ РУКУ, 

КАК ТЫ ОЩУЩАЕШЬ 

ВЕС М9цд? 

ТЕПЕРЬ МЫ 

должны 

УЦUТЫВАТЬ 

НЕ ТОЛЬКО М9ц, 

НО U РУКУ. 

Сила руки. 
дейсnующая 

на мяч 

.Yl'AI 

ПОЭТОМУ М9ц 

БОЛЬШЕ 

НЕ HAXOAUTC9 
В PABHOBECUU. 



нд мгнове:нuе: он 

~с:дже:тс9 ле:гце:. 

сuлд, АсаСТВУЮЩА9 
НА РУ((У 

СО СТОРОНЫ М9цд, 

СТАЛА ме:ньше:? 

в свою оце:РсАЬ, 

е:слu ты Ре:з~с:о 

ПОАНUМЕ:ШЬ М9Ц, 

ПОЦУВСТВУЕ:ШЬ ЛU ТЫ, 

ЦТО ОН СТ AHOBUTC9 
т9же:ле:е:? 

АЛ9 ТОГО ЦТ06Ы 

НАРУШUТЬ Рдвнове:сuе: 

U ПОАН9ТЬ М9ц, НУЖНО 
ПРUЛОЖUТЬ (( НсМУ PY((OQ 
СUЛУ, 60ЛЬШУЮ, Цf:М СUЛА 

Т9ЖсСТU, то е:сть 60ЛЬ-

ше: е:го ве:сд. 

это же: 

ЭЛсМсНТАРНО, 

ВАТСОН. 

Гй-~~~-~! ~~ 

Си11а руки. 
действующая 

на мяч 

1 ющая си11а ; 9 на мяч 1 Си11а 
: Резу11ьтиру-1)! ющая 1 

! iil : 1 тяжести 
"---------

1 

Обе си11ы 
становятся 

СОГЛАСНО 3А((0НУ 

)1 

Act:ICTBU9 u ПPOTUB0Act:l
CTBU9, цuсле:нные: 3НАЦсНU9 
СUЛ B3AUMO.дct:ICTBU9 .дВУХ 
те:л одuнд~с:овы, помнuшь? 
ПОЭТОМУ СUЛА, ПРUЛОЖсН-

Нд9 (( М9ЦУ СО СТОРОНЫ 
PY((U, тоже: ДОЛЖНА 

УМсНЬШUТЬС9. 

к: дк: о а 

ТЫ УМНЫа, 
НОНОМУРА

((УН! 

Ад, ПОЖАЛУQ, 
ОН ((ДЖсТС9 

т9же:ле:е:. 

ТЫ МсН9 

СМУЩАЕ:ШЬ. 

ВВЕРХ, 
СЭР. 

1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

111 11 11111 



U ТОГАА 
ПРОТUВОАеUСТВУЮЩА9 
СUЛА то::.~с::е CTAHOBUTC9 
60ЛЬШе. вот ПО4еМУ 

М94 KA)l(eTC9 Те6е 
т9::.~с::елее. 

~ 
СиАа. 

действующая 

на руку 

со стороны 

мяча 

СиАа, 
действующая 

на мяч 

ВеАЬ СUЛА, АеUСТВУЮЩА9 
НА РУКУ СО СТОРОНЫ 

М94А, YBeЛU4UBAeTC9 

ТАК ::.ic::e, КАК U СUЛА, 
АеUСТВУЮЩА9 НА М94 СО 

СТОРОНЫ PYKU. 

ТеПеРЬ ты, 

НАВеРНОе, Y)l(e 
мо::.~с::ешЬ ПРАВUЛЬНО 

OTBeTUTb НА ВОПРОС 
о РАКеТКе u М94е? 

эммм". 

ЧТО с T060U, 
HUHOMU9-CAH? 

9) Пред110Аожим. Вы ударяете теннисной ракеткой 110 мячу. 
Что юАьше: сиАа. с которой мяч отт«Акивает ракетку. 
ИАИ сиАа, с которой ракетка оттаАкивает мяч1 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



естественно, сuлд, 

с KOTOPOd Рдкеткд 
деdствvет нд М<;~ц, 
то)Ке мен<;1етс<;1. 

+tачаАо контакта 
с ракеткой 

CMOTPU, КОГДА 
ты УддР9ешь no М94У, 
СUЛА УААРА 3ABUCUT 
от твоего РАЗМАХА 

U ОТ CKOPOCTU M<;IL.IA. 

Ад, ЭТО 

9 3НАЮ. 

ХОТ<;! М<;IЦ СОПРUКАСдеТС9 

с Рдкеткоd совсем 
недолго, зд это вРеМ9 

МО)КНО УВuдеть, цто 

соотношенuе сuл 

ПОСТО<;IННО мен9еТС9. 

тем не менее в люБоd 
момент вРеменu сuлы 

B3AUMOдedCTBU<;I 
ОАUНАКОВЬ\ 

no зндценuю 
U ПРОТUВОПОЛО)КНЬ\ 

no ндnРдвленuю. 

Си11а. действую
щая на мяч со 

стороны ракетки 

Момент. коrда сиАа 
МаКСИМаАЬНа 

1.1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



ТО ЕСТЬ ЕСЛU 

PACCMATPUBATb k::AЖAЬIU 
МОМЕНТ TAk::, 6УАТО ВРЕМ9 
ОСТАНОВUЛОСЬ, ТО ВСЕ 

6УАЕТ TAk:: ЖЕ, k::Ak:: 
u в слуцАЕ с noic::o9щuмc9 

НА ЛААОНU М9ЦОМ? 

НАk::ОНЕЦ-ТО 

9 полностью 
вс~ ПОН9ЛА. 

ТЫ Сk::А3АЛ, ЦТО 

В COOTBETCTBUU 
С 3Ak::OHOM 
AEUCTBU9 

U ПPOTUBOAEUCTBU9 
СUЛЫ ВСЕГАА 

B03HUk::AIOT ПАРАМU. 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

3Ak::OH AEUCTBU9 
U ПPOTUBOAEUCTBU9 
ВЫПОЛН9ЕТС9 ВСЕГДА, 

k::Ak:: В ABUЖEHUU, 
TAic:: u в noic::oE. 

3А ТЕ69! 

ПОН9ТНО. 



ТОГАА ЧТО 

АОПОЛН9ЕТ 

СUЛУ T<;l)l(ECTU, 
АЕОСТВУЮЩУЮ 

НА М94? 

НЕ ТОЛЬКО М94, 

НО TAK)l(E U ТЫ, U 9, U 
AA)l(E САМОЛЁ:Т В НЕ6Е 
ПРUТ9ГUВАЮТС9 ЗЕМЛЁ;Q. 
ЭТО СUЛА Т9ГОТЕНU9, 

КОТОРУЮ МЫ 06Ы4НО 

НАЗЫВАЕМ CUЛOQ 
Т9:ЖЕСТU. 

ОЧЕНЬ 

XOPOШUQ 
ВОПРОС. 

T<;IГOTEHUE AEQCTBYET 
НА PACCTO<;IHUU 

U Т9НЕТ М94 ВНUЗ". 

что? 
ОТ ЗЕМЛU? 

".НА ЗЕМЛЮ TO)l(E 
AEQCTBYET 

ПРUТ9ГUВАЮЩА9 

СUЛА М94А. 



,, 

М9ц 

ПРUТ9ГUВАЕТ 

3ЕМЛЮ? 

НУ, М9Ц НUКОГДА 

НЕ СМОЖЕТ СдВUНУТЬ 

3ЕМЛЮ, ТАК КАК Е~ 
МАССА ОГРОМНА. 

\ ' 

,","",: 1 ' ' 
\ ' 

' ' ' 

ОБРА3УЮТ 

ПАРУ. 

ЛЮБЫЕ ТЕЛА, 

ОБЛАдАЮЩUЕ 

MACCOD., 
ПРUТ9ГUВАЮТ ДРУГ 

ДРУГА ПО 3АКОНУ 

ВСЕМUРНОГО 

Т9ГОТЕНU9. 

ТЫ ЖЕ 

ОБЕЩАЛА 

OTHOCUTbC9 
К 3AH9Tu9M 
СЕРЬ~3НО! 

ТРУДНО 

ПОВЕРUТЬ, 

цто М9ц 

ПРUТ9ГUВАЕТ". 

ПОН9ТНО. 

НУ, 9 ЖЕ 
только 

ПОШУТUЛА! 

".BCEMUPHOE 
Т9ГОТЕНUЕ 

ПРОПОРЦUОНАЛЬНО 

ПРОU3ВЕдЕНUЮ 

МАСС ПРUТ9ГU

ВАЮЩUХС9 ТЕЛ. 

МАССА цЕловЕкА 

НUЦТОЖНО МАЛА, ТАК 

цто МЕЖДУ ЛЮдЬМu 

BCEMUPHOE Т9ГОТЕНUЕ 
НЕ ОЩУЩАЕТС9. 
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8 ТРИ ЭАКОНА НЬЮТОНА 

ТЫ ГОВОРUШЬ 

TPE:TbUM. ХО4Е:ШЬ 
СКАЗАТЬ, Е:СТЬ Е:ЩЁ 
ПЕ:РВЫС!, BTOPOQ, 

4Е:ТВЁРТЫQ?" 

АО ТОГО КАК МЫ 

К HUM ПЕ:РЕ:СlАЁМ." 
МОГУ 9 КОЕ:-4ТО 
У ТЕ:69 СПРОСUТЬ, 

HUHOMU9-CAH? 

UX ВСЕ:ГО TPU. 
U OHU НАЗЫВАЮТС9 

TPU ЗАКОНА 
ME:XAHUKU НЬЮТОНА. 

ЗАКОН AE:CICTBU9 
U ПPOTUBOAE:ClCTBU9 

UНОГАА ТАКЖЕ: 

НАЗЫВАЮТ TPE:TbUM 
ЗАКОНОМ НЬЮТОНА. 



,, 

М9Ч 

ПРUТ9ГUВАЕ:Т 

3Е:МЛЮ? 

НУ, М9Ч НUКОГАА 

НЕ: СМО:ЖЕ:Т CABUHYTb 
3Е:МЛЮ, ТАК КАК €:~ 
МАССА ОГРОМНА. 

НОНОМУРА-КУН, 3НАЧUТ, 

МЕ:"ЖАУ T060Q U MHOQ 
ТОЖЕ: AE:UCTBYE:T 

BCE:MUPHOE: Т9ГОТЕ:НUЕ:, 
С6ЛU:ЖА9 НАС{ 

ЛЮ6ЫЕ: ТЕ:ЛА, 

06ЛАААЮЩUЕ: 

мАссоа, 
ПРUТ9ГUВАЮТ АРУГ 

АРУГА ПО 3АКОНУ 

ВСЕ:МUРНОГО 

Т9ГОТЕ:НU9. 

".BCE:MUPHOE: 

ты :ЖЕ: 
06Е:Щдлд 

OTHOCUTbCQ 
К 3AH9TU9M 
CE:Pb~3HOf 

ТРУАНО 

ПОВЕ:РUТЬ, 

ЧТО М9Ч 

ПРUТ9ГUВАЕ:Т". 

ПОН9ТНО. 

НУ, 9 Ж:Е: 

только 

ПОШУТUЛА{ 

Т9ГОТЕ:НUЕ: 

ПРОПОРЦUОНАЛЬНО 

ПPOU3BE:AE:HUIO 

МАСС ПРUТ9ГU

ВАЮЩUХС9 ТЕ:Л. 

МАССА ЧЕ:ЛОВЕ:КА 

НUЧТОЖ:НО МАЛА, ТАК 

ЧТО МЕ::ЖАУ ЛЮАЬМU 

BCE:MUPHOE: Т9ГОТЕ:НUЕ: 
НЕ: ОЩУЩАЕ:ТС9. 

,,,.. 
! 
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8 ТРИ ЗАКОНА НЬЮТОНА 

ТЫ ГОВОРUШЬ 

тРетьuм. хочешь 

СIСАЗАТЬ, есть еЩ~ 
nePBЫd, BTOPOd, 
ЦеТВ~РТЫd?" 

АО ТОГО ICAIC МЫ 
1( нuм ПеРеdА~М". 
могу 9 кое:-цто 
У Те69 СПРОСUТЬ, 

HUHOMU9-CAH? 

ux всего тРu. 
U OHU НАЗЫВАЮТС9 

TPU ЗАIСОНА 
мexдHUICU НЬЮТОНА. 

ЗАIСОН AedCTBU9 
U ПPOTUBOдedCTBU9 

UНОГАА ТАКЖе 
НАЗЫВАЮТ TPeTbUM 
ЗАIСОНОМ НЬЮТОНА. 



9 АУМАЮ, ЧТО ЭТО 
HAYk:A, k:OTOPA9 

ПЫТАЕТС9". 

УХ ТЫ! 

3BY4UT 
АО ВОЛЬНО 

но после: твоuх 

06Ъ9CHEHUi:t, 
НОНОМУРА-КУН, 

мо~ мне:нuе:, 
КАЖЕТС9, 

uзме:нuлось. 

МОЖЕТ 6ЬIТЬ, 

ЭТО НАУКА, 

06Ъ9СН9ЮЩА9 

MEXAHUk:Y дВUЖЕНU9? ХОРОШО 

СКАЗАНО! 

срuзuкА - это 

СОВСЕМ НЕ ТОТ 

ПРЕДМЕТ, KOTOPЫt:I 
НАДО 3A3Y6PUBATb. 

".06Ъ9СНUТЬ 

ПРUРОдНЫЕ 9ВЛЕНU9 

С ПОМОЩЬЮ 3Ak:OHOB 
UЛU РАССЦUТАТЬ UX 

с помощью 

MATEMATUl(U, 

А ОСНОВА cpu3Uk:U -
клдссuцескА9 

ME:XAHUk:A, КОТОРУЮ 
мы се~:tцдс 
U UЗУЧАЕ:М. 



ЦЕЛЬ MEXAHUК:U К:АК 

НАУК:U - ПРЕДСКАЗАТЬ 

ABUЖEHUE ТЕЛА. 

APYГUMU СЛОВАМU, 

6Е:ЗОшщ;оцно 

ОПРЕАЕЛ9ТЬ, К:ОГАА 

U ГАЕ 6УАЕТ HAXOAUTbC9 
это тело. 

СОГЛАСUСЬ, ЛЕГК:О 

СН9ТЬ ABUЖYЩUQC9 
М9Ц НА ПЛ~НК:У 

U ПОСМОТРЕТЬ, ГАЕ ОН 
6ЬIЛ в ОПРЕАЕЛ~нныа 
МОМЕНТ BPEMEHU. 

ПОЛАГАЮ, 

Ад". 

ВОТ ЗДОРОВО! 

А 9 РАНЬШЕ 
06 этом 

НЕ АУМАЛА. 

А ТЕПЕРЬ ПРЕДСТАВЬ, ЦТО 

ТЕ6Е НУЖНО ПРЕАСК:АЗАТЬ, 

ГАЕ 6УАЕТ М9ц ЦЕРЕЗ 

СЕК:УНАУ ПОСЛЕ ТОГО, 

К:АК: ТЫ ЕГО 6РОСUШЬ. 

АЛ9 ЭТОГО ТЕБЕ 

НААО ЗНАТЬ ПРАВUЛА, 

по КОТОРЫМ он 

АВUЖЕТС9. 

понuмдю. 

1.2. 3АЧЕМ НУЖНА сри3икд 



TPU 3Ak:OHA НЬЮТОНА -
ЭТО U ЕСТЬ TPU ГЛАВНЫХ 

ПРАВUЛА MEXAHUk:U. 

УЖЕ TAk: ПО3АНО? 
НАМ ПОРА AOMO!J! 

НЕУ::Ж::ЕЛU это 

МЕГУМU". 

СОГЛАСЕН. 

U НОНОМУРА, 
ЭТОТ ЛЮ6UТЕЛЬ 

cpu3Uk:U? 

а_ ___ ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И nРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

(} 

XU-XU. 60ЛЬШОЕ 
СПАСU60. ТЕПЕРЬ 

cpu3Ul(A l(А::Ж::ЕТС9 
МНЕ UHTEPECHEE, 
ЧЕМ РАНЬШЕ. 

OHU ВЫХОА9Т 
U3 k:A6UHETA 

cpU3Uk:U ВМЕСТЕ". 
ЭТО ЛЮ60ПЫТНО. 

. ' 
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8 СКАЛЯРНЫЕ И ВЕКТОРНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
Физика в целом, и механика в частности, изучают свойства различных объек

тов и механизмы их взаимодействия. Такие свойства, как масса, сила, скорость 

и другие, называются физическими величинами, которые могут быть охаракте

ризованы либо только численным значением, либо численным значением и на

правлением. Первые из них называются скалярными, вторые - векторными. На

пример, масса - скалярная величина (скаляр); скалярами являются также энер

гия и работа, с которыми мы познакомимся в Главе 4. 
Скорость, ускорение (речь о которых пойдёт в Главе 2), сила и импульс (Гла

ва 3) - это векторные величины (векторы), так как кроме численного значения 

они обладают направлением. Можно забыть термины скаляр и вектор, но надо 

помнить, что в физике есть два типа величин: обладающие только численным 

значением и обладающие как значением, так и направлением. 

8 ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ВЕКТОРОВ 
Графически вектор изображается стрелкой. Длина стрелки соответствует чис

ленному значению вектора и называется модулем, или абсолютной величиной 

вектора, а конец стрелки указывает его направление. Два вектора эквивалентны 

друг другу, если их можно полностью совместить путём параллельного переноса. 

"'""""'"" /"······ 
1a1-""m'""~'"'"'""~············· ....... / 

Векторы, которые можно совместить 

параллельным переносом, эквивалентны 

Обрати внимание, что если вектор обозначается -;или а, то его численное значе
ние - это 1 ат или а. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯI 



СЛОЖЕНИЕ ВЕКТОРОВ 

"!14. ........•••................• 

. 

-
а 

а 

. .......................... . _..... 

. 
. 

. 

Сумму двух векторов (а+ Ь) можно получить, если соединить конец вектора а 
с началом вектора ь: а затем провести прямую линию из начала вектора а в конец 
вектора Ь: как показано на рисунке слева. 

Так как этот вектор является диагональю параллелограмма, изображённого 

на рисунке, то очевидно, что он эквивалентен вектору Ь+;: Следовательно, справед
ливо следующее утверждение: 

а+ Ь= Ь+;: 

ЗАКОН КОММУТАТИВНОСТИ (переместительный закон} 

Порядок, в котором ты складываешь векторы, не имеет значения! Сумму трёх 

и более векторов можно найти, проделав вышеизложенную процедуру соответ

ствующее число раз. 

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ВЕКТОРЫ 

Вектор -ё4 или асо знаком минус, в сумме с вектором адаёт ноль. Это равенство 
выглядит так: 

а+ <-а)= о. 

а 

-а 

На языке геометрии - а - это всего лишь вектор, длина которого совпадает 
с длиной а, а направление строго противоположно. Ноль в правой части равен

ства также представляет собой вектор, который называют нулевым вектором. 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



ВЫЧИТАНИЕ ВЕКТОРОВ 

Разность двух векторов с-;{"- Ь) можно представить следующим образом: 

-;_ Ь= -;+ с-ь). 
Так что результат вычитания можно найти, воспользовавшись той же проце

дурой, что и при сложении векторов. 

а+ (-Ь) 

а 

УМНОЖЕНИЕ ВЕКТОРА НА СКАЛЯР 

Удваивание вектора -;{"означает увеличение его длины вдвое без изменения на
правления. Результат записывается как 2 (i. 

а а 

2а 

В общем случае умножение вектора -;на некое число k (k°"it) даёт вектор, длина ко
торого в k раз больше длины ;: а направление сохраняется. 

8 ВЕКТОРЫ СИЛ И РАВНОВЕСИЕ 
Рассматривая силы, действующие на теннисный мяч (стр. 22), мы пришли 

к следующему выражению: 

результирующая сила, 

действующая на мяч 
сила + сила, действующая = О. 

тяжести со стороны руки 

Думаешь, знак «+» - это ошибка, и на его месте должен быть знак «-»? Нет, 

это не так! Не забывай, что силы - это векторы, поэтому данное равенство вер

но. Поскольку ты имеешь дело с векторами, то результирующая сила, действую

щая на тело, должна равняться именно сумме всех сил. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 



F (Сила, приложенная к мячу 
руки со стороны руки) 

+ =0 

F Fтяж(Сила тяжести) 
тяж 

\J 
Рассмотрим баланс сил, действующих на мяч. Обозначим силу, действующую 

на мяч со стороны руки, °F;,уки, асилутяжести - ~яж. Результирующая сила ( "F;,e3), дей
ствующая на мяч, равна: 

Р;,ез = °F;,уки + ~яж· 
Результирующую силу также называют равнодействующей силой. Если силы, 

действующие на мяч, уравновешены, то результирующая сила равна нулю. 

"Р;,ез = О, или, что то же самое, °F;,уки + ~яж = О. 
Другими словами, °F;,уки и ~яж - это два вектора с одинаковыми длинами и про

тивоположными направлениями, в сумме дающие ноль. 

Сила, приложенная к мячу со стороны руки + сила тяжести мяча = О. 
А теперь перейдём к рассмотрению сил с точки зрения только их значений, 

а не векторов, обладающих ещё и направлением. Как было показано на стр. 38, 
численное значение силы выражается с по~ощью знака М2_дуля, т. e. l°F;,yкиl и l~яжl· 
Справедлива также другая форма записи: 1 Fрукиl = Fруки и 1 Fтяжl = Fтяж· Мы знаем, что 
равенство значений этих двух сил можно записать так: 

Fруки = Fтяж• ИЛИ fруки - Fтяж =О. 

Обрати внимание, что здесь силы изображены без стрелок. Это означает, что 

имеются в виду только их численные значения. Записывая равенства для уравно

вешенных сил, мы должны чётко разделять случаи, когда речь идёт о силах как 

векторах, и случаи, когда речь идёт только об их значениях без учёта направле

ний (т. е. о скалярах). 

ГЛАВА 1. 3АКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 



8 ТРИ ЗАКОНА ДВИЖЕНИЯ НЬЮТОНА 
Исаак Ньютон - английский физик, родившийся в 1643 году. На основе своих 

наблюдений за движением различных тел он сформулировал следующие законы: 

Первь1й за.ков (за.ков иверции}: Тело остаётся в состоянии покоя, если равно

действующай nридоженных к телу сил равва нулю. Тело, движущееся раЙномер
но и прямолинейно, продолжает равномерное и прямолинейное движен$f:е, если 

равнодействующая приложенпых к телу сил равна нулю~ 

Второй за.кои (закон ускорения}: РавJ:Jодейс'fвующая сила, приложенная к те
лу, равна массе :;JToro тела, умноженной на его ускорение. 

Третий за.кои (закон действия и противодей.;твия): Взаимодействия двух 

тел друr на друга равны по величине и направлены в противоположные сторопы. 

Вернёмся к примеру с мячом в руке, использованному в этой главе. (О нём мы 

продолжим разговор и в Главе 2.) 
На основе первого закона мы можем сказать, что результирующая сила, дей

ствующая на неподвижное тело, равна нулю. Так как мяч находится в равнове

сии, то он неподвижен и остаётся неподвижным; так работает первый закон дви

жения. Мяч не движется, а значит, сумма силы, действующей со стороны руки, 

и силы тяжести должна давать нулевую результирующую силу. 

Как мы узнали из этой главы, закон действия и противодействия - это третий 

закон движения. Этот закон говорит нам о том, что сила, с которой рука действует 

на мяч, и сила, с которой мяч действует на руку, равны по величине и противопо

ложны по направлению. Закон действия и противодействия работает всегда, даже 

когда ты поднимаешь или опускаешь мяч рукой. 

Второй закон движения гласит, что тело, к которому приложена сила, двигает

ся с ускорением. Если резко опустить руку с мячом, то сила, с которой рука дей

ствует на него (Fруки), уменьшится, а сила тяжести (Fтяж) останется прежней. 

Следовательно, равновесие сил нарушится, и сумма Fтяж и Fруки примет нену

левое значение, пока движется мяч. В скалярной форме получим 

Fрез = Fтяж - Fруки >О. 

Это равенство описывает абсолютную величину силы, направленной вниз. Те

перь, на основе второго закона движения, который утверждает, что тело, на кото

рое действует результирующая сила, приобретает ускорение, пропорциональное 

этой силе, мяч должен начать ускоряться, т. е. прийти в движение. Таким образом 

механика объясняет движение мяча, вызванное резким опусканием руки, кото

рая его удерживает. Аналогично объясняется и движение мяча вверх. 

ДАВАЙТЕ РАЭБЕР~МСЯ! 



~яж 

Ускорение 

i 
Если резко опустить руку, 

равновесие нарушается, 

и мяч начинает двигаться вниз 

с ускорением. 

.. !P;~~~ .......... !:">r-.... . 

+ Fрез 

.. 1 .... "." ....................... . 

Но нужно понимать одно обстоятельство. Если мяч движется вверх или вниз 

с постоянной скоростью, то имей в виду, что равнодействующая (результирую

щая) сила, приложенная к нему, остаётся нулевой, так как силы уравновешивают 

друг друга, и он не ускоряется. Об этом говорит первый закон движения. Ненуле

вая равнодействующая сила приложена к мячу только тогда, когда скорость его 

движения изменяется, т. е. он ускоряется. Когда же он движется с постоянной 

скоростью, ускорение равно нулю, как и равнодействующая сила. Другими слова

ми, приложенные к нему силы уравновешены, хотя мяч и движется. 

Чтобы тело, находящееся в покое, начало двигаться, к нему нужно приложить 

силу. Начало движения означает, что тело переходит из состояния с нулевой ско

ростью в состояние с некой конечной скоростью. Когда происходит этот переход, 

то говорят, что тело ускорилось. 

8 ГДЕ НАЧИНАЕТСЯ ВЕКТОР СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
_На рисунке в предыдущем параграфе векторы сил, приложенных к мячу, "'Р;,уки 

и Fтяж> имеют разные начальные точки. Когда ты рисуешь вектор, соответствующий 

силе, с которой рука действует на мяч, ты начинаешь его в том месте, где рука 

и мяч соприкасаются друг с другом. Это вполне логично. Но почему начальная 

точка для силы тяжести находится в центре мяча? 

В элементарной физике тело рассматривается как точечная масса, не обладаю

щая объёмом; поэтому неважно, где начинать вектор. Мы же изображаем эту ма

териальную точку как тело, имеющее определённый объём только для наглядно

сти рисунков и чертежей. 
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Мяч Мяч 

Возьмём объёмное тело и посмотрим, как мы можем изобразить приложенные 

к нему силы. В случае с мячом сила тяжести приложена к центру масс мяча (так

же называемому центром тяжести). На схеме вверху ты видишь, что вектор си

лы действует именно в этой точке. Однако сила руки, направленная вверх, дей

ствует на поверхность мяча в точке их соприкосновения. Поэтому начало вектора 

этой силы на схеме мы поместим туда. 

Теперь, чтобы упростить вычисления, мы представим тело как массу без объё

ма, или как точечную массу. Мы будем делать это со всеми объёмными телами, 

так как в противном случае вычисления могут сильно усложниться. Соответ

ствующую упрощённую схему можно увидеть на рисунке справа. Запомни, что 

все примеры в этой книге мы будем упрощать подобным образом, даже если их 

схемы будут казаться тебе более сложными. 

0 ЗАПИСЬ ТРЕТЬЕГО ЗАКОНА НЬЮТОНА В ВИДЕ РАВЕНСТВА 
Для выражения закона действия и противодействия словами нам понадобит

ся длинная фраза, например такая: «Когда одно тело взаимодействует с другим 

телом, на оба тела действуют силы, одинаковые по величине, но противополож

ные по направлению». Так давайте лучше попробуем записать этот закон в виде 

простого равенства. Когда тело А действует на тело В с силой Fл->В> а тело В дей
ствует на тело А с силой Рв->А> закон действия и противодействия записывается 
так: 

(1) 
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Таким образом, можно записать этот закон одним равенством, как показано 

в формуле (1). А переходя к абсолютным величинам, получаем 

IРл->вl = 1-Рв->лl· 
Теперь хорошо видно, что действие и противодействие совпадают по величи

не, а знак«-» говорит о том, что их направления противоположны. Использова

ние уравнений поможет тебе записать законы Ньютона в более простой и точной 

форме, чем их словесная формулировка. 

~ СИЛА ПРИТЯЖЕНИЯ И ВСЕМИРНОЕ ТЯГОТЕНИЕ 
В самом узком смысле сила притяжения - это сила, с которой Земля притя

гивает к себе находящиеся на ней тела. Эта сила возникает из-за всемирного тя

готения, действующего между всеми телами, обладающими массой. Между двумя 

телами всегда есть сила притяжения, прямо пропорциональная произведению их 

масс и обратно пропорциональная квадрату расстояния между ними. Эта сила 

притяжения и есть проявление закона всемирного тяготения, открытого Ньюто

ном. Он называется всемирным, потому что действует на все тела, имеющие мас

су, вне зависимости от их типа. Величина этой силы зависит только от масс взаи

модействующих тел и от расстояния между ними. 

-р 

r 

Как показано на рисунке, два тела с массами М и т, находящиеся на расстоя

нии r, притягиваются друг к другу с силой F. Эта закономерность описывается 
уравнением 

F = G тМ (2) r2 . 

G - универсальная константа, называемая гравитационной постоянной. 

G = 6.67 · 10-11 (Н-м2/кг2). 

Н, или ньЮтон, - единица силы (см. стр. 93). 
Всемирное тяготение соответствует закону действия и противодействия, так li_ как силы действуют на оба тела с массами М и т. Записанное равенство (2) мож-
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но использовать для вычисления этих сил. Направления этих сил, очевидно, про

тивоположны, а значит, закон действия и противодействия выполняется. Следует 

помнить, что этому закону подчиняются не только тела, непосредственно сопри

касающиеся друг с другом, но и тела, находящиеся на некотором удалении друг 

от друга. 

Силы всемирного тяготения очень малы по сравнению с электромагнитными 

силами. Однако если электромагнитные силы могут быть как притягивающими, 

так и отталкивающими, в зависимости от сочетания положительных и отрица

тельных зарядов, то всемирное тяготение - это всегда сила притяжения, т. е. тела 

стремятся друг к другу. 

Под действием всемирного тяготения межзвёздная пыль в открытом космосе 

собирается в огромные массивные объекты, такие, как наша Земля и другие пла

неты. В Японии есть пословица: «Из пылинок собираются горы», но получается, 

что это относится не только к горам, но и к звёздам. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 
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давай обсудим! 
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• НАЙД~М ПРОЙДЕННОЕ РАССТОЯНИЕ 1 

ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ СКОРОСТИ ! 

Теперь поменяем настройки 
так, чтобы скорость равномер
но возрастала от О до 0.5 м/с 
(метров в секунду). Вот тебе 
вопрос. Дано, что скорость 
достигла 0.5 м/с за 4 секунды. 
Какое расстояние преодолела 
при этом радиоуправляемая 

машинка? 

Хм ... в начале было Ом/с, мак
симальное значение 0.5 м/с. 
Рассчитаем расстояние, исхо
дя из среднего значения ско

рости, равного 0.25 м/с. 

0.25 м/с х 4 с= 1 м! 

Верно! Ты такая сообразительная! Но можешь ли ты объяснить, почему 
ты получила правильный ответ, решая таким способом? 

Э ... м-м ... не забывай, что учить меня - это твоя работа, Нономура-сан! 

Ха-ха, не поспоришь! Но прежде чем дать тебе ответ на этот вопрос, 
я объясню, как мы можем найти пройденное расстояние при перемен
ной скорости. Когда скорость постоянна, мы знаем, что пройденное рас
стояние можно найти, умножив скорость на время (скорость х время). 
Пусть хм (метров) - это расстояние, пройденное за t с (секунд), 
а постоянная скорость - v м/с, тогда выражение 

расстояние = скорость х время 

можно выразить следующей простой срормулой: 

х = vt. 

Ну, это и ежу понятно! 

2.1. СКОРОСТЬ И УСКОРЕНИЕ 
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Давай обсудим! 

м/с 
Скорость 

v 

о Время t с 

Площадь затенённой области соответствует пройденному расстоянию. 
Данный грасрик обычно называют грасриком v(t), так как он связывает 
скорость и время. Расстояние - это площадь прямоугольника длиной t 
и высотой v. 

Ясно. Только немного странно, что площадь соответствует расстоянию. 

Площадь здесь - это не обычная площадь геометрической сригуры, 
ведь мы работаем с грасриком, подобные которому ты видела на уроках 
математики. Площадь прямоугольника как геометрической сригуры 
можно измерить в квадратных метрах (м2 ). Но в нашем случае по гори
зонтальной оси откладывают время (в секундах), а по вертикальной 
оси - скорость (в м/с). Поэтому их произведение даёт «с хм/с= м». 
А это - единица длины. 

Легко найти путь, когда тело движется с постоянной скоростью. 
А что же делать, если скорость непостоянна? 

" Всё, что у нас есть, - это равенство 

~ расстояние = скорость х время. 

Поэтому мы можем поделить время на интервалы, чтобы получить 
много маленьких прямоугольников, а затем соответствующим образом 
посчитать путь, предполагая, что в каждом временном интервале ско
рость постоянна. 

Что ты имеешь в виду? 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 



давай обсудим! 

~ Посмотри на левый грасрик внизу. 

Скорость 

о 

Расстояния, пройденные за 
соответствующие короткие 

интервалы времени 

Время 
t 

Скорость 

v 

о 
Время 

t 

Таким образом, мы можем найти площадь каждого из узких прямо
угольников, полученных при разделении времени на короткие интерва

лы, а затем сложить их и получить пройденное расстояние. 

Но ведь эти маленькие прямоугольники не будут в точности соответ
ствовать грасрику. Их «верхушки» параллельны горизонтальной оси. 
Разве они не приведут к ошибкам? 

Я понимаю, о чём ты. Тогда мы можем снова разделить прямоугольни
ки на ещё более мелкие части. Повторяя это разделение на более мел
кие интервалы, мы будем получать с каждым разом более точное значе
ние пути, пока всё не сойдется, как показано на правом верхнем грасри
ке. 

Ну, наверное ... если можно так поступать ... 

Если мы разделим всё время движения машинки на бесконечно узкие 
прямоугольники, то сможем точно рассчитать, какое расстояние она 

преодолела. Ведь предельное значение, которое мы получаем при 
делении грасрика «расстояние = скорость " время» на короткие 
временнь!е интервалы, равно площади под этим грасриком. Поэтому мы 
можем найти пройденное расстояние, посчитав соответствующую пло
щадь. 

Итак, 

пройденное расстояние= площадь под грасриком v(t). 

2.1. СКОРОСТЬ И УСКОРЕНИЕ 



А_ Теперь, имея в виду полученный результат, давай-ка разберемся, поче
~ му интуитивно посчитанное тобой расстояние оказалось верным . 

.-. Хорошо! 

w-
Твой первоначальный расчёт - то же самое, что и расчёт площади под 
грасриком скорость-врем.я. Пример с радиоуправляемой машинкой 
можно изобразить на грасрике следующим образом. 

Скорость 

0.5 м/с 

о 4с Время 

Площадь под грасриком, посчитанная по срормуле для площади тре
угольника, равна 

1 
2 х основание (врем.я) х высота (максимальна.я скорость)= 

1 
= 2 х 4 с х О 5 м/с = 1 м. 

Это соответствует пройденному расстоянию. 8 Мы получили 1 метр, как и в первоначальном расчёте. 

Теперь найдём общее выражение для пройденного расстояния, без 
использования конкретных числовых значений. Пусть v - это скорость, 
а - ускорение, тогда соотношение между скоростью и временем 

для равноускоренного движения 

v = at. 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 



давай обсудим! 
-·-------------------------------------··-------------~ 

~ На грасрике v(t) это будет выглядеть так. 

Скорость 

о t Время 

Пусть d - расстояние, пройденное за время t; его значение должно рав
няться площади треугольника с основанием t и высотой at (равной 
конечной скорости тела), т. е. 

d = f at2
• 

Скорость 

Понятно? 

А Эм-м-м ... да, я поняла, в чём ту} дело! Ес~и применить эту срормулу 
~к примеру с радиоуправляемои машинкои, получим 

f х 0.125 м/с2 х (4 с)2 = 1 м. 

Как и должно быть! 

Теперь, Ниномия-сан, ты можешь рассчитать расстояние, пройденное 
при равноускоренном движении, не только по наитию, но и научным 

методом. 

2.1. СКОРОСТЬ И УСКОРЕНИЕ 



2.2. ПЕРВЫЙ И ВТОРОЙ 3АКОНЫ НЬЮТОНА 

СиАа 

ПУСТЬ 

СНАЦАЛА ТЕЛО 

НАХОдиТС9 

В СОСТО9Нии 

ПОК09. 

в этом слУцАЕ 

AEUCTBYIOЩA<;I 

НО НААО ПОНиМАТЬ, цто, 

ХОТ<;! МЫ и ГОВОРиМ, ЦТО силА 

РАВНА НУЛЮ, НА САМОМ АЕЛЕ 

ЭТО 03НАЦАЕТ, ЦТО силы, 

АЕUСТВУЮщиЕ НА ТЕЛО, 
УРАВНОВЕШиВАЮТ АРУГ ДРУГА. 

СиАа, 
действующая 

со стороны 

руки 

ЭТО 03НАЦАЕТ, ЦТО СиЛА, 

ПОЛУЦЕННА9 СЛОЖ:ЕНиЕМ 

ВСЕХ сил, АЕUСТВУЮщих 
НА ТЕЛО, ТО ЕСТЬ PABHOAEU-· 

СТВУЮЩА<;I, РАВНА НУЛЮ. 



ВЫХОАUТ, ЭТО 

Не 03НАЦАеТ, цто сuлы 

Не ПРUЛО:ЖеНЫ вовсе, 

Не TAI( ЛU? 

Не ПУГАQС9. ЭТО 
ПРОСТО М9ц С АВУМ9 

ВЫХОА9ЩUМU 

U3 НеГО HUT9MU. 

xont 

9 1(0е-ЦТО 
ПРUГОТОВUЛ 

АЛ9 Те691 

Натяжение 
нити 

3НАЦUТ, со СТОРОНЫ 

HUTU НА НеГО ДОЛЖНА 
ДеQСТВОВАТЬ СUЛА, 

УРАВНОВеШUВАЮЩА9 СUЛУ 

Т9:ЖеСТU (ВеС), ЦТ06Ы 

Ре3УЛЬТUРУЮЩА9 СUЛА 

6ЬIЛА РАВНА НУЛЮ. 

ПРОСТU. А 9-ТО 

ПОАУМАЛА, ЦТО 

ЭТО ПРUШеЛЬЦЬI 

U3 !(ОСМОСА. 



НА САМОМ деле 

УТВсРЖдсНUс о том, 

цто НА ПОk::09ЩссС9 ТсЛО 

Нс ДсUСТВУсТ СUЛА, 
ОСНОВАНО НА ПсРВОМ 

3Ak::0Hc НЬЮТОНА. 

k::Ak:: ЭТО? 

НО ТОГДА". 6УдсТ ЛU 

РАВНОдсUСТВУЮЩА9 
РАВН9ТЬС9 НУЛЮ, сСЛU 

ПОТ9НУТЬ ЗА ВТОРУЮ 

HUTb? 

k::ОНсЦНО, МОЖНО 

УдОСТОВсРUТЬС9 

в том, цто 

НАТ9ЖсНUс HUTU 
РАВНО ВсСУ М9ЦА, 

с помощью 

U3МсРUТсЛЬНОГО 

ПРU60РА". 

".но это 
Нс0693АТсЛЬНО, 

TAk:: k::Ak:: ПсРВЬIU 3Ak::OH 
НЬЮТОНА ГОВОРUТ НАМ, 

ЦТО РАВНОдсUСТВУЮЩА9 
СUЛА ДЛ9 НсПОдВUЖНОГО 

ТсЛА ДОЛЖНА БЫТЬ 

РАВНА НУЛЮ. 

9 РАССlс::АЖУ Тебе 
u ПРО это". 



В3ГЛ9НУВ НА ВСЕ TPU СUЛЫ, 
AEt:ICTBYIOЩUE НА М9Ч, МЫ 

BUAUM, ЧТО СUЛА Т9ЖЕСТU (ВЕС) 
НАПРАВЛЕНА ВЕРТUКАЛЬНО, 

А СUЛА, AEt:ICTBYIOЩA9 
СО СТОРОНЫ PYKU, -

ГОРU30НТАЛЬНО. 

' ' . 
' ' ' ' ' ' '" ______ -:_"~ 

~ 

Равнодействук,щая 
СИАЫ тяжести и СИАЫ 

руки. тянущей мяч 
СUЛА Т9ЖЕСТU U СUЛА 

PYKU, Т9НУЩЕQ М9Ч, 
УРАВНОВЕШЕНЫ cuлot.:i 

НАТ9ЖЕНU9 HUTU. 

APYГUMU СЛОВАМU, СUЛУ 

Т9ЖЕСТU U СUЛУ PYKU, 
Т9НУЩЕQ М9Ч, МОЖНО 
СЛОЖUТЬ. А МОЖЕМ ЛU 

МЫ РА3АЕЛUТЬ СUЛУ 

НАТ9ЖЕНU9 HUTU НА АВЕ? 



ВЕ-1'ТОРЫ 

С1'АААЬIВАЮТС9 

ПО ПРАВUЛУ 

ПАРАМЕ-ЛОГРАММА. 

Е-СЛU ПРЕ-АСТАВUТЬ АВА 

BE-lc::TOPA CTOPOHAMU 
ПАРАМЕ-ЛОГРАММА, ТО Е-ГО 

АUАГОНАЛЬ U БУАЕ-Т 
PABHOAE-l:tCTBYIOЩE-l:t. 

УГУ. ТО Е-СТЬ ЭТА 

РАВНОАЕ-QСТВУЮЩА9 
СUЛА В T04HOCTU РАВНА 
СUЛЕ- НАТ9::Ж::Е-НU9 HUTU, 

НО НАПРАВЛЕ-НА 

ПРОТUВОПОЛО::Ж::НО. 

Си11а В 
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1 
1 

1 
1 

, 
1 

ПОСМОТРUМ 

НА PUCYH01'. 

В НАШЕ-М ПРUМЕ-РЕ

СУММАРНА9 СUЛА РАВНА 

ПО BE-ЛU4UHE- U ПРОТUВО
ПОЛО::Ж::НА ПО НАПРАВЛЕ-НUЮ 

СUЛЕ- НАТ9::Ж::Е-НU9 HUTU. 
МЫ 3НАЕ-М, 4ТО ТЕ-АО 

П01'0UТС9, 3HA4UT, СУММА 
СUЛ АОЛ::Ж::НА РАВН9ТЬС9 

НУЛЮ. 

АА". 
ТА1' U Е-СТЬ. 



3НдЦUТ, 

РдВНОАЕ:QСТ
ВУЮЩд9 

РАВНА НУЛЮ. 

д вот 

ПРЕ:АСТАВЬ 

СЕ:6Е: ОТКРЬIТЫQ 
космос. 

ТЫ КОГАА-НU6УАЬ 

ВUАЕ:Лд U306PAЖE:HU9, 

СН9ТЫЕ: BHYTPU 
КОСМUЦЕ:СКОГО 

КОРд6Л9? 

КОНЕ:ЦНО, ВUАЕ:

ЛА! ТАМ ВСЕ:ГАА 

KдKUE:-HU6YAb 

ПРЕ:АМЕ:ТЫ ПАР9Т 

В ВО3АУХЕ:, Ад? 

"*fta ор5ите теАа всеrда наход$1тся 
в состоянии сво'Бодноrо nадения. отчеrо 

их кажущийся вес равен нуАtо. 

В ТАК Нд3ЬIВАЕ:МОМ 

COCT09HUU HE:BE:COMOCTU 
ТЕЛО, ПРUШЕ:АШЕ:Е: 

В ABUЖE:HUE:, АВUЖЕ:ТС9 

ПР9МОЛUНЕ:QНО 
С ПОСТО9ННОQ 
СКОРОСТЬЮ*. 

'11 1\\ ,, 

ОТКРЬIТЫQ 
КОСМОС? 

ЭТО КАК ЖЕ:? 



В 06ЬIЦНЬIХ УСЛОВU9Х 

TPcHUc о ВО3АУХ uлu 
СТОЛКНОВсНUс с 3сМЛ~U 
OCTAHOBUT ТЕЛО (сСЛU 

К НЕМУ Нс ПРUКЛААЫВАТЬ 

' 
' ' 
' 

' ' 

СUЛУ). 

Ад, тоцноr u ТОГАА 
МОЖНО АВUГАТЬС9 

Вf:ЦНО, ААЖс 

Нс ПРUКЛААЫВА9 

СUЛУ? 

/ / // /' /' 

/ / / 

/ / / / / 

./ / 

/ / / 

/ 

/ 

ABUЖcHUc по ПР9МОU 
С ПОСТО9ННОU СКОРОСТЬЮ, 
ТО ЕСТЬ "РАВНОМЕРНОЕ: 

ПР9МОЛUНсUНОс ABUЖcHUC", 
ВО3МОЖНО ТОГАА, КОГДА 

РАВНОАсUСТВУЮЩА9 СUЛА 
РАВНА НУЛЮ. 

НО В ГЛУБО-

КОМ КОСМОСЕ: МОЖНО 

АОСТUЦЬ COCT09HU9 
с НУЛЕ:ВОU ВНсШНсU 
CUЛOU, ТАК КАК ТАМ 
Нс НУЖНО УЦUТЫВАТЬ 

ГРАВUТАЦUЮ UЛU 

СОПРОТUВЛсНUс СРЕ:АЫ. 



KCTATU, В ЭТОМ 
3АКЛЮ4АсТС9 сЩ~ 
ОАНА ОСОБЕННОСТЬ 

ПЕРВОГО 3АКОНА 

НЬЮТОНА, О КОТОРОМ 

9 только цто 
РАССКА3ЫВАЛ. 

".то ПсРВЫU 3АКОН 
НЬЮТОНА 

3АКОН UHE.PЦUU? 

KA:Ж:cTCSI, 

9 СЛЫШАЛА 
О Н~М! 

Тело остаётся в состоянии 
покоя или равномерноrо 

прямолинейноrо движения. 

есАи равнодействующая 

приАоженных к теАу сил 

равна нуАю. 

ЭТО ТО Же САМОЕ., 

4ТО u ПсРВЫU 
3АКОН НЬЮТОНА! 

AAI 

сСЛU 

РАВЕНСТВО 

СUЛЬI НУЛЮ 

03НА4АсТ 

OTCYTCTBUc 
AcUCTBUSI сuл". 

ЭТО CBOUCTBO ТЕЛ 
CTPcMUTbCSI 
ПРОДОЛЖАТЬ 

РАВНОМЕРНОЕ. 

ПPSIMOЛUHcUHOc 
ABU:Ж:cHUc. 

, , , " " " / 
/ / 

ЭТО ВЕРНО. 
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8 ЗАКОН УСКОРЕНИЯ 

ТЕПЕРЬ UЗУЧUМ 

ABUЖEHUE ТЕЛА 

В ТОМ СЛУЧАЕ, КОГДА 

К НЕМУ ПРUЛОЖЕНА 

СUЛА. 

КОНЕЧНО, ТЫ ПОНUМАЕШЬ, 

ЧТО АЛ9 ТОГО, ЧТ06Ы 

ПPUBECTU ПОК09ЩUаС9 
ВЕЛОСUПЕА В ABUЖEHUE, 

НУЖНО НАЧАТЬ KPYTUTb 
ПЕААЛU. 

ТО ЕСТЬ 6ЛАГОААР9 
ПРUЛОЖЕНUЮ СUЛЫ ОН 

ВЫХОАUТ U3 COCT09HU9 
ПОК09 U ПРUО6РЕТАЕТ 

ОПРЕАЕЛ~ННУЮ 
СКОРОСТЬ. 

ЗНАЧUТ, его СКОРОСТЬ 

UЗМЕНUЛАСЬ. APYГUMU 

СЛОВАМU, 6ЛАГОААР9 

ПРUЛОЖЕННОа СUЛЕ 
ВОЗНUКЛО YCKOPEHUE. 

ТЫ ЕЗАUШЬ 

В ШКОЛУ НА ВЕЛОСU

ПЕАЕ, НЕ ТАК ЛU, 

HUHOMU9-CAH? 

АА. ХОТ9 ОТ АОМА 

АО ШКОЛЫ 

довольно 

ДАЛЕКО. 



В СВОЮ 04f:Pf:Дb, 4Т06ЬI 

OCTAHOBUTb Вf:ЛОСUПf:Д, 
Tf:6f: НУЖНО ПРUЛОЖUТЬ 

СUЛУ, НАПРАВЛf:ННУЮ ПРОТUВ 

TBOf:d CIC::OPOCTU, - В Дf:ЛО 
ВСТУПАЮТ ТОРМОЗА. 

Тf:ЛЬНОГО YCk:OPf:HU9, 
UЛU 3AMf:ДЛf:HU9), ПРUВО

ДUТ 1( YMf:HbWf:HUЮ cic::o
POCTU, U Bf:ЛOCUПf:A 
OCTAHABЛUBAf:TC9. 

UСХОд9 U3 ЭТUХ 
HA6ЛIOAf:HUd, 

МЫ МОЖ.f:М Ck:A3ATb, 
ЧТО СUЛА ПР9МО 

ПРОПОРЦUОНАЛЬНА 

YCk:OPf:HUIO. 

ОТРUЦА Tf:ЛbHOf: 

YCk:OPf:HUf:, 
А Hf: YMf:HbWAf:T 
U3HA4AЛbHOf:. 
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ПЕРЕdд~М 
К ВЕСУ. 

С Т9Ж~ЛЫМ ГРУ30М 
В KOP3UHE ТЕБЕ 
ПРUХОдUТС9 

ПРUЛОЖUТЬ БОЛЬШУЮ 
СUЛУ, ЧТОБЫ НАЧАТЬ 

KPYTUTb ПЕдАЛU. 

ШАf'Ъ•nОШАf'Ъ 

ПРОЩЕ ГОВОР9, 

ВЕС - ЭТО СUЛА, 

С KOTOPOd ТЕЛО 
ДЕQСТВУЕТ НА ОПОРУ 

U3-3A НАЛUЧU9 
СUЛЬI Т9ЖЕСТU. 

КАК ВUдUШЬ, 

С ГРУ30М 

УСКОР9ТЬС9 

СЛОЖНЕЕ. 

ОТСЮДА МОЖНО 

ПРЕдПОЛОЖUТЬ, ЧТО 

ВЕС U YCKOPEHUE 
ОБРАТНО 

ПРОПОРЦUОНАЛЬНЬI 

дРУГ ДРУГУ. 

UЛU, 3АМЕН99 ВЕС 

НА "МАССУ", МАССА 

U YCKOPEHUE 
ОБРАТНО 

ПРОПОРЦUОНАЛЬНЫ 

ДРУГ ДРУГУ. 

ЭТО 3НАЧUТ, ЧТО 

ВЕС ТЕЛА НА ЛУНЕ 

U НА 3ЕМЛЕ БУдЕТ 
РА3НЫМ. 

flWI 

nwx 

nwr 



А МАССА -
OAUHAК:OBOd. 
В COCT09HUU 
HE-BE-COMOCTU 

ВЕ-С ТЕ-ЛА 6УАЕ-Т 

РАВЕ-Н НУЛЮ. 

ПОАВЕА~М UТОГ 
того, цто мы 

НА ААННЫd 
МОМЕНТ У3НАЛU. 

ПОТОМУ ЦТО ТЕ-ЛО 

06ЛАААЕ-Т 

UHEPTHOCTbIO, 
К:ОТОРА9 

ОПРЕАЕЛ9ЕТС9 

ЕГО MACCOd. 

Ускорение теАа 11po11opциottaAьtto 
11J>ИAOЖettttOЙ к нему СИl\е и 06J>OTtt() 

11po11opциottaAьtto ero массе. 

ВЕС U МАССА 
К:дЖУТС9 

noxoжuмu, 

но ознАцдют 

РАЗНОЕ, НЕ ТАК: ЛU? 



ТЕ:ПЕ:РЬ ВЫРА3UМ 

это с помощью 

сроРМУЛЫ, 

КОТОРУЮ МОЖНО 

UСПОЛЬ30ВАТЬ 

АЛ9 выцuсленut:~. 

ВОТ 4ТО ПОКАЗЫВАЕ:Т ЭТА 

срормулд, еслu сuлА F 
YABAUBAE:TC9, ТО 

YABAUBAE:TC<;I U YCKOPE:HUE: а. 

Е:СЛU :Ж:Е: YABAUBAE:TC9 
МАССА m, ТО YCKOPE:HUE: а 

УМЕ:НЬШАЕ:ТС9 ВАВОЕ:. 

ПУСТЬ 

а - YCKOPE:HUE:; 
F - СUЛА; 

m - МАССА, 

ТОГАА". 
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МЫ ПОЛУЦАЕ:М 

СЛЕ:АУЮЩЕ:Е:. 



ЭТО 6УАЕТ 

ЗВУЦАТЬ ТАК". 

ЭТО НА3ЫВАЕТС9 

YPABHEHUEM 
дВUЖЕНU9, КОТОРОЕ 

ВЫРАЖАЕТ BTOPOU 
ЗАКОН НЬЮТОНА 

В 60ЛЕЕ СЖАТОU 
u цёткоu срорме. 

U ПОЛУЦUМ 
YPABHEHUE ВОТ 
В ТАКОМ BUAE 

ТАК, ТОГДА". 

СUлд РАВНА МАССЕ, 

УМНОЖЕННОU 
НА YCKOPEHUE, 

АБСОЛЮТНО. 

но мне всё же 
ТРУАНО ПРЕАСТАВUТЬ, 

КАК ПРОUЗВЕАЕНUЕ 

МАССЫ U YCKOPEHU9 
CTAHOBUTC9 CUЛOU. 



ОАНАКО МЫ 

UСП0ЛЬ30ВАЛU 

слово СUАд 

В РАСПЛЫВЦАТОМ 

СМЫСЛЕ. 

U AЛSI ТОГО ЦТ06Ы 
.ДАТЬ ТОЦНОЕ ОПРЕ

АЕЛЕНUЕ в срuзuкЕ, 

HE06XOAUMO uсnоль
ЗОВАТЬ YPABHEHUE 
СUАд • МАССА х 

х УСКОРеНUе. 

\ 

' 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 

' 
то Есть тоцноЕ 

ОПРЕАЕЛЕНUЕ СUЛЫ -
ЭТО УМНОЖ:ЕНUЕ 

МАССЫ 

НА YCKOPEHUE? 

вот вu.дuшьr. 



о 

Давай обсудим! 
------------------------------------·~-----------~-----·---------------

(t НАХОДИМ ТОЧНОЕ ЗНАЧЕНИЕ СИЛЫ 

Немного ранее мы толкали 
друг друга, стоя на роликах. 

Допустим, я снял наше движе
ние на видео. 

Я не знала, что ты нас снимал! 

#fllit Да нет же, я просто придумы
~j вою возможную ситуацию. 

Ох, не пугай меня так. Какое 
отношение это имеет к сегод

няшнему разговору? 

#fllit Предположим, что я проанализировал запись и нарисовал грасрик v(t) 
~ твоего движения. 

Скорость Мегуми 

Время 
Момент начала отталкивания 

На грасрике видно, что скорость резко возрастает от нуля, когда я была 
в состоянии покоя, а затем плавно спадает. Но начальный рост скорости 
какой-то неровный. 
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Мы делим время на определённые интервалы и считаем, что в пределах 
этих интервалов движение было равноускоренным. 

Скорость Мегуми 
Средняя скорость 

д д 

Точка, в которой Точка, в которой Время 

рука была полно- руки перестали 

стью вытянута соприкасаться 

Допустим ... 

Если движение равноускоренное, то ускорение можно найти по срормуле 
«ускорение= изменение скорости/ время», не так ли? Положим, что 
ускорение, которое ты получила под действием силы от моих рук, 
составило 0.6 м/с2 . Умножив его на массу твоего тела, равную 40 кг, 
получим 

F = та= 40 кг х 0.6 м/с2 = 24 (кг·м/с2 ), или 24 Н. 

Значит, сила, которую я приложила к тебе, была равна 24 Н. Вот оно 
что! Мы смогли определить точное значение силы. 

Таким образом, значение силы может быть получено измерением уско
рения, которое тело получило под её действием, и последующим 
умножением на массу этого тела. Этот метод можно использовать 
и для измерения других сил. 
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сuлы". 

HAPUCYU НАПРАВЛЕНUЕ 
СUЛЬ\, AEUCTBYIOЩEU 
НА М9Ц, k::ОГАА ОН 

HAXOAUTC9 В ТОЦk::АХ 
''А'', ''В'' U ''С''. 

ftаnра
вление 

li/)()CКQ 

Ад, О НАПРАВЛЕНUU 

AEUCTBU9 СUЛЬ\, 
ПРUЛО:ЖЕННОU 

1( 6РОШЕННОМУ М9ЦУ. 



ТАК КАК СUЛА 

АОЛЖНА 
AEUCTBOBATb 
В НАПРАВЛЕНUU 

ABUЖEHU9". 
ВОТ ТАК? 

ГАЕ НА ТВОЕМ 

ВЕРХНЕМ PUCYHKE 
СUЛА Т9ЖЕСТU, 

КОТОРА9 ДОЛЖНА 

AEUCTBOBATb 
НА М9Ц? 

в тоцкЕ 

"А" ТЫ U306PA3UЛA 

СUЛУ, АЕUСТВУЮЩУЮ 
НА М9ц ПОА УГЛОМ 

ВВЕРХ. ОТКУДА ОНА 

В39ЛАСЬ? 
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с 

эх." 
вс~-ТАКU 

ТЫ ОТВЕТUЛА 

ТАК". 

OU, ПО-МОЕМУ, 
ОН C06UPAETC9 

МЕН9 

ПОАЛОВUТЬ". 

ТАК". 9 ДУМАЛА, 
ЦТО PUCYIO 

РАВНОАЕUСТВУЮЩУЮ 
ВСЕХ сuл, вклюцА9 

СUЛУ Т9ЖЕСТU. 

НУ". ЭТО СUЛА, 
КОТОРУЮ РУКА ,, 

ПРUЛОЖUЛА К М9ЦУ, ij! 
РАЗВЕ НЕТ? ,, 



вот Тебе 

nРдвuльныа 
ОТВЕТ". 

ЭТО САМА9 

60ЛЬША9 

КАК ТОЛЬКО М9Ч 

ОТдЕЛ9ЕТС9 ОТ PYKU, 
СUЛА PYKU НА НЕГО 

60ЛЬШЕ 

НЕ дсаСТВУЕТ. 

А ГОВОРИЛ. 

что не СИЛЁН 
В СТТОРТЕ ... 

ТАК ЭТО ЖЕ 

ВООБРАЖЕНИЕ. 

что-о-о? 

НЕ ПРUЛО:ЖЕНО 

HUKAKUX СUЛ, КРОМЕ 
СUЛЫ Т9ЖЕСТU? 

в 

""""", A-A-AI 

ПРОUСХОДUТ 

с сuлоа, КОТОРУЮ 
ПРUЛОЖUЛU К М9ЧУ? 

СиАа тяжести 

А 

fiаnравАение ~ 
~;роска 1/ 

1 . 
о 

СИАQ 
тяжести 

\ 
1 
1 
1 . 
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U TBOU PUCYHOk: 
НА САМОМ АЕ:ЛЕ: 

ПОk:А3ЫВАЕ:Т НАПРАВ-

НАПРАВЛЕ:НUЕ: 

Ck:OPOCTU, 
ГОВОРUШЬ". 

НАПРUМЕ:Р, СUЛА, 

ТОРМО39ЩА9 ТЕ:ЛО, 

AE:UCTBYE:T В НАПРАВЛЕ:НUU, 
ПРОТUВОПОЛОЖНОМ 

НАПРАВЛЕ:НUЮ Ck:OPOCTU, 
TAk: ВЕ:дЬ? 

НЕ: AYMAU, 
ЧТО СUЛА 

AE:UCTBYE:T 
В НАПРАВЛЕ:НUU 

ABUЖE:HU9! 

ЛЕ:НUЕ: Ck:OPOCTU, ,~ 

А ВЕ:АЬ ТОЧНО. 

ЭТО AE:UCTBU
TE:ЛbHO TAk:. 

А НЕ: СUЛЫ. 

НАПРАВЛЕ:НUЕ: Ck:OPOCTU 
ТЕ:ЛА ОБЫЧНО НЕ: СОВПА

ААЕ:Т С НАПРАВЛЕ:НUЕ:М 

AE:UCTBYIOЩE:U НА НЕ:ГО 
сuлы. 

".НАПРАВЛЕ:НUЕ: СUЛЫ 

ВСЕ:ГАА СОВПАААЕ:Т 
С НАПРАВЛЕ:НUЕ:М 

YCk:OPE:HU9. 



ЦТО? 

3НАЦUТ". 

ВСЕ ВЕКТОРЫ 

9 U306PA3UЛA 
OAUHAKOBOU 

АЛUНЫ". 

ЦТ06Ы ОПРЕАЕЛUТЬ 

U3MEHEHUE CKOPOCTU, 
HE06XOAUMO РАССМОТРЕТЬ 

YCKOPEHUE. 

ТО ЕСТЬ ЭТО 

YCKOPEHUE ТЕЛА, 
ПАДАЮЩЕГО BHU3. 

НАПРАВЛЕНUЕ CKO
POCTU, ТО ВСЕ OHU 
АОЛ:ЖНЫ БЫТЬ PA3-

HOU АЛUНЫ, ТАК? 

Ад, ЭТО ТАК! 

ПОСМОТРUМ, 

КАК АВU:ЖЕТС9 

М9Ц. 

М9Ц УСКОР9ЕТС9 

В РЕ3УЛЫАТЕ 

AEUCTBU9 СUЛЫ 
Т9:ЖЕСТU? 



ЭТО YClcIOPE:HUE: 
НА3ЫВАЕ:ТС9 "YCKOPE:HUE:M 
СВОБОДНОГО ПААЕ:НU9" 

U ОБ03Нд4АЕ:ТС9 
лдтuнскоd БУквоd g. оно 
РАВНО ПРUБЛU3UТЕ:ЛЬНО 

q,8 М/С1. 

Е:СЛU ТЫ U3ME:PUШb 

YCKOPE:HUE: ЛЮБОГО 
ПАААЮЩЕ:ГО ТЕ:ЛА, 

то ОБНАРУ:::~кuwь, 

ЦТО ОНО ВСЕ:ГАА 

РАВНО q,8 М/С1. 

ААd-Кд 
9 НАРUСУЮ ВЕ:КТОРЫ, 

ПОКАЗЫВАЮЩUЕ: 

U3ME:HE:HUE: CKOPOCTU 
ПОА AE:dCTBUE:M 

НАПРАВЛЕ:ННОГО BHU3 . 
YCKOPE:HU9. 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 

ТО Е:СТЬ ОНО 

HE:U3ME:HHO? 

At8A." 

YCKOPE:HUE: ПОД 
AE:dCTBUE:M СUЛЫ 

T9:::iк:E:CTU 

НЕ: 3ABUCUT 
ОТ МАССЫ ТЕ:ЛА. 

ЛЮБОЕ: ТЕ:ЛО 

ВСЕ:Г Ад ПАААЕ:Т 

BHU3 С YCKOPE:HUE:M 
q,в М/С1, ПОКА оно 
HAXOAUTC9 ВБЛU3U 

3Е:МЛU! 



Изменение 
скорости 

за 0.1 с 

k:AI( ПО1'А3АНО 
ПYHk:TUPHЬIMU CTPEЛk:AMU, 

BEk:TOP Ck:OPOCTU 
с TE4EHUEM BPEMEHU 
6УАЕТ вс~ 60ЛЬШЕ 
ОТ1'ЛОН9ТЬС9 BHU3. 

Скорость через 
О.4с 

ffаnравАение изменения 
скорости coвnCIJ\aeт 

с наnр«В/\ением СИ/\Ы. 

TAk: k:Ak: YCk:OPE

Изменение 
скорости 

за 0.1.с 

HUE - ЭТО U3MEHEHUE 
Ck:OPOCTU 3А EAUHUЦY 

BPEMEHU, 3HA4U~ BEk:TOP 
U3MEHEHU9 Ck:OPOCTU, 
Т Ak: :ЖЕ k:AI( U BEk:TOP 

YC1'0PEHU9, ВСЕГДА 6У
АЕТ НАПРАВЛЕН 

BHU3. 

Скорость через 
0.5 с 

' 
\; Скорость через 
\\ 0.6 с 
" ,, 

Скорость через'\\ 
0.7 с ·~ ,, ,, 

" 
Изменение 
скорости 

за 0.1 с 

ТА!( ВОТ ПО4ЕМУ 

Ck:OPOCTb УМЕНЬШАЕТС9 
ПРU ABU:ЖEHUU ВВЕРХ 

U ВО3РАСТАЕТ ПРU 
ABU:ЖEHUU BHU3. 
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ТАК КАК YCKOPE:HUE: 
СВОБОАНОГО 

ПААЕ:НU9 ПРUМЕ:РНО 

РАВНО С!.8 М/С1". 

".БУАЕ:Т 
ОТКЛОН9ТЬС9 

BHU3. 

".ВЕ:КТОР 
CKOPOCTU 
ПРUМЕ:РНО 

НА С!.8 М 

3А 1 С". 

".uлu 

НА О.С\8 М 

3А 0.1 С". 

ПОЛУЦАЕ:ТС9, 

цто НАПРАвле:нuе: 

Aet:ICTBU9 сuлы НА Те
ло u НАПРАВЛЕ:НUЕ: е:го 

А 9 РАНЬШЕ: АУМАЛА, 
цто м9ц не: мо::ж::е:т 

АВUГАТЬС9, е:слu 

К НЕ:МУ Не 

ПРUЛО::Ж::Е:НА СUЛА. 

ЦТ О БЫ 

выве:стu те:ло u3 
COCT09HU9 ПОКО9, 
НУ::Ж::НО ПРUЛО::Ж::UТЬ 

cuлv, но е:слu оно 

У::Ж::е АВU::Ж::еТС9, то 

РАБОТАЕ:Т 3АКОН 

UHE:PUUU. 

е:слu БЫ не: БЫЛО 

ПРUТ9::Ж::еНU9, ТО М9Ц, 

БРОШЕ:ННЫt:I ВВЕ:РХ, 
ТАК U ПРОАОЛ::Ж::АЛ 
БЫ ле:те:ть ВВЕ:РХ. 

CKOPOCTU - СОВЕ:Р

ШеННО РА3НЫЕ: ве:щu. 



ПОНUМАЕШЬ ЛU 

ТЫ РА.ЗНUЦУ МЕЖ.АУ 

"CUЛOU" В ПОВСЕ
АНЕВНОU ЖU.ЗНU 
u TOU "CUЛOU", 
О KOIOPOU UA~T 
РЕЦЬ в срu.зuкЕ? 

UTAK, МЫ В 06ЩUХ ЦЕРТАХ 
U.ЗУЦUЛU TPU .ЗАКОНА 

НЬЮТОНА: .ЗАКОН UHEPЦUU, 

.ЗАКОН YCKOPEHU9, 
.ЗАКОН AEUCTBU9 

U ПPOTUBOAEUCTBU9. 

run-run 
УРА! 

U ТЫ 06Ъ9СНUЛ 
3ТО ТАК 

АОХодцuво, 

НОНОМУРА-КУН. 

Ад, 6ЛАГОААР9 

твоuм 

РА.3Ъ9СНЕНU9М 
3ТО ВПОЛНЕ 

ПОН9ТНО. 

1 1 1 

1 , 

/ 

' ' 
/ 
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ME:XAHUKA 6Е:3 
ПРЕ:УВЕ:ЛU4Е:НU9 

ОСНОВАНА НА ТР~Х 
3АКОНАХ - ТЕ:Х САМЫХ, 

ЧТО МЫ U3Y4UЛU! 

ААЛЕ:Е: МЫ 

ПО3НАКОМUМС9 

С UМПУЛЬСОМ. 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 

УХ ТЫ, ПРАВАА? 

АОЛЖНО БЫТЬ, ЭТО 

04Е:НЬ ВАЖНЫЕ: 
3АКОНЫ! 



ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМС>I! 
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8 ТРИ УРАВНЕНИЯ РАВНОУСКОРЕННОГО ДВИЖЕНИЯ 
Рассмотрим равноускоренное движение тела вдоль прямой линии. Пусть на

чальная скорость тела равна v0, скорость тела через время t равна v2, расстояние, 

пройденное за время t, равно х, а ускорение тела равно а. Тогда справедливы сле
дующие три уравнения: 

v = at + v0; (1) 

- t + 1 t2
• (2) х- v0 2 а , 

v2 
- v0

2 = 2ах. (3) 
Давай выведем эти уравнения. Начнём с уравнения (1). Если ускорение посто

янно, то можно записать: 

изменение скорости = ускорение х время. 

Так как изменение скорости равно v - v0, ускорение равно а, а время t, то 
из соотношения «изменение скорости = ускорение х время» получаем равенство, 
соответствующее уравнению (1): 

v = at + v0• 

Получим уравнение (2). На стр. 56 ... 58 мы выяснили, что расстояние, прой
денное телом, можно выразить как площадь под графиком v(t). Согласно уравне
нию (1), график v(t) будет иметь вид, изображённый на рисунке. 

Скорость 

)(о,\ 
..--: \)о 

\) ,... 

Время 

Площадь под этим графиком v(t) равна пройденному телом расстоянию. 
Так как площадь нижнего прямоугольника равна v0t, а площадь верхнего тре

угольника - -}at2, то мы получаем равенство, соответствующее уравнению (2): 
1 

х = v0t + -at2 

2 . 

@ Примечание. Строго говоря, х - это не «расстояние», а «перемещение». В случае х < О пройден
ное расстояние записывают как lxJ. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 



Уравнение (3) можно получить, исключив t из уравнений (1) и (2). Для начала 
решим уравнение (1) относительно t: 

V - Vo 
t= . 

а 

Если теперь подставить это значение в уравнение (2), то результатом будет 
следующее равенство: 

( 2) ( 2 2) 2 2 х = va( v - v0 ) + 1-а ( v - v0 )2= 2v0v - 2v0 + v - 2v0v + v0 = v - v0 • 

а 2 а 2а 2а 

Теперь просто умножаем обе части равенства на 2а и получаем уравнение (3)! 

(1 СЛОЖЕНИЕ ВЕКТОРОВ ПО ПРАВИЛУ ПАРАЛЛЕЛОГРАММА 
Так как сила - вектор, то расчёты нужно проводить согласно правилам обра

щения с векторами, описанными в Главе 1. Если два вектора лежат на одной пря
мой, то складывать их легко - их модули нужно либо сложить, либо вычесть, ес

ли они противонаправленны (см. Глава 1). 
Однако в реальной жизни нам придётся складывать векторы во всех возможных 

направлениях. Для этого воспользуемся правилом параллелограмма (стр. 64). 

Пусть на тело действуют две силы - Рл и Рв, как на рисунке слева. Этот случай 
идентичен действию на тело одной силы, показанной двойной стрелкой на рисун

ке справа. Эта двойная стрелка показывает результирующую Рл + Рв двух сил, при
ложенных к телу. 

Величина и направление равнодействующей определяются по правилу сложе

ния векторов (стр. 38), объяснённому в Главе 1. Это показано в правой части сле
дующего рисунка. Вектор Рл + Рв представляет собой диагональ параллелограмма, 
стороны которого образованы двумя векторами - Рл и Рв, как видно из левой ча
сти рисунка, значит, правило параллелограмма выполняется. 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 



Это правило применимо для сложения не только сил, но и любых векторов. 

Другими словами, по правилу параллелограмма производится сложение двух 

векторов любой природы. 

Рассматривая два лежащих на одной прямой вектора как сплющенный 

до предела параллелограмм, можно сказать, что их сложение тоже производится 

по правилу параллелограмма. Кроме того, равнодействующую трёх и более сил 

можно найти, применив правило параллелограмма соответствующее число раз. 

8 СЛОЖЕНИЕ И РАЗЛОЖЕНИЕ СИЛ 
Так как силы - векторы, их можно складывать по правилу сложения векто

ров. Это называется сложением сил. И наоборот, для упрощения задачи можно 

один вектор силы разложить на два или более вектора. Такая процедура называ

ется разложением силы. 

-
Т - натяжение нити 

-
F - сила, действующая 

со стороны руки ~ 

-G - сила тяжести 

:·········j······· 
: е= 

~--···. i 
- ··.с:>'' 
G ·.~'\ . : . : . : 

.................. ;( 

Рассмотрим более подробно равновесие сил в случае, когда груз, подвешенный 

к потолку, тянут в горизонтальном направлении (см. стр. 63). Как показано на ри
сунке вверху, сила тяжести - G, сила, с которой рука тянет груз в горизонтальном 
направлении, - F, и сила натяжения нити - Т. Так как груз неподвижен, эти три 

силы уравновешены. Таким образом, векторное сложение этих сил даёт ноль: 

G+F+T=O. 
Это равенство можно переписать следующим образом: 

G+F=-f 
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Теперь вернёмся к нашему рисунку и рассмотрим его с учётом горизонталь

ной и вертикальной составляющих. Так как тело покоится, то силы в горизон

тальном направлении должны в сумме давать ноль. Аналогично сумма сил 

по вертикали также должна равняться нулю. 

Это уравнение показывает, что вектор G + F, полученный сложением силы тяже
сти G и силы тяги в горизонтальном направлении F, равен по модулю и противопо
ложен по направлению силе натяжения нити Т(см. правую часть рисунка выше). 

Однако нельзя ли выразить равновесие сил, не прибегая к векторам, пользу

ясь только абсолютной величиной сил? Обозначим модуль силы тяжести 1G1 = G, 
модуль силы, тянущей в горизонтальном направлении, IFI = F, модуль силы натя
жения нити 1 fJ = Т, угол между нитью и вертикалью - 8. 

F~ 

Из условия равновесия горизонтальных составляющих сил следует: 

F= Tsin8. (А) 

Из условия равновесия вертикальных составляющих сил следует: 

G = Tcos8. (В) 

Теперь если мы просто поделим уравнение (А) на уравнение (В), то сможем ис

ключить силу натяжения: 

Отсюда 

sin8 F -----
cos8 G · 

F 
tg8= с· 

А это значит, что мы можем выразить силу, действующую со стороны руки, 

через силу тяжести и угол, на который отклонилась нить! 

F= G tg8. 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 



(t ПЕРВЫЙ 3АКОН НЬЮТОНА 
«Тело, на которое не действует сила, находится в состоянии покоя или движется 

равномерно и прямолинейно». Здесь выражение «Не действует сила» означает, что 

равнодействующая равна О. Даже если к телу приложено множество сил, но их сум

ма равна О, то результат тот же - «сила на тело не действует». Если изолированное 

тело находится в открытом космосе, где нет гравитации, и не испытывает действия 

никаких сил, то это тело будет вечно покоиться или двигаться равномерно и пря

молинейно. 

С другой стороны, на тело, которое лежит на столе, действует сила тяжести. Од

нако к нему приложена также вертикально направленная сила сопротивления со 

стороны стола, поэтому равнодействующая сила равна О. 

(t ВТОРОЙ 3АКОН НЬЮТОНА 
Когда на тело действует сила, оно движется с ускорением, пропорциональным 

действующей силе. Так как сила и ускорение - это векторные величины, значит, 

этот закон описывает отношение между векторами. Пусть приложенная к телу 

сила равна F, ускорение тела равно ;, а масса тела равна т, тогда второй закон Нью
тона описывается следующим равенством: 

т-;= F. 
Масса характеризуется только численным значением, т. е. это скалярная вели

чина. Однако всегда необходимо обращать внимание на направление силы 

и ускорения. Согласно первому закону Ньютона, если нет действия силы, то тело 

может двигаться только прямолинейно. Для того чтобы изменить направление 

движения тела, необходимо приложить силу. Уравнение движения описывает, 

как меняется направление движения в зависимости от силы. 

Рассмотрим случай с радиоуправляемой машинкой, передвигающейся по сто

ронам квадрата (стр. 51). Когда машинка едет прямо, её движение является равно
мерным и прямолинейным, а значит, действующая сила (равнодействующая сил) 

равна нулю. Но когда машинка совершает поворот на 90 градусов, на неё, хотя бы 
короткое время, действует ненулевая сила (для автомобилей - это сила, возни

кающая при изменении направления колёс), и машинка совершает ускоренное 

движение. Без этого ускорения было бы невозможно изменить направление ско

рости. 

Кроме того, велосипед на стр. 68 приведён в качестве близкого примера 
для пояснения утверждения: «Ускорение прямо пропорционально силе и обратно 

пропорционально массе». Однако связь между направлением силы и направлени

ем ускорения на самом деле сложна. Ведь в велосипеде происходят сложные пре-

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 



образования между прикладываемой силой и движением: вращательное движе

ние, возникающее при нажатии на педали, через шестерёнки и цепь вызывает 

вращательное движение колёса, и велосипед благодаря силе трения между коле

сом и землёй движется вперёд. 

8 НАПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТИ, УСКОРЕНИЯ И СИЛЫ 
Согласно второму закону Ньютона направление ускорения всегда совпадает 

с направлением силы. Однако направление скорости не зависит напрямую от на

правлений силы или ускорения. Из соотношения между ускорением и скоростью 

(введённым на стр. 52) следует равенство 

изменение скорости = ускорение х время. 

А это значит, что направление изменения скорости совпадает с направлением 

ускорения! Это тонкое, но важное различие. 

Обратимся к примеру. Предположим, что тело движется с постоянной гори

зонтально направленной скоростью lJ7. На него не действует сила, оно движется 
с этой скоростью по прямой линии в соответствии с первым законом Ньютона. 

Но как изменится скорость тела, если на него в течение времени t действует сила, 
направленная вертикально? Пусть ускор~ие, создаваемое этой силой, равно -;, 
а скорость после воздействия силы равна v2, тогда мы получаем следующее равен

ство: 

-- -- --V2 - V1 = at, или V2 = V1 + at. 

Траектория движения в отсутствие силы 

Сила, направленная вниз 

v1 
Скорость до 

воздействия силы 

1 "----... ~···························· 
воздействия силы 

iit 
Изменение 

Траектория движения после воздействия силы 

(заметь, что направление скорости изменилось) 

Таким образом, сила изменяет направление движения тела. Кроме того, на

правление скорости показывает направление движения. 
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В примере на стр. 77 на мяч продолжает действовать сила тяжести. Так как си
ла тяжести всегда постоянна и направлена вниз, изменение скорости тоже посто

янно происходит в вертикальном направлении. Другими словами, скорость мяча 

в горизонтальном направлении остаётся постоянной - изменение, направленное 

вниз, будет происходить только в вертикальном направлении (правая часть ри

сунка внизу). Траектория представляет собой кривую, соединяющую направле

ния изменяющейся скорости. Как видно из рисунка, она имеет вид параболы. 

Скорость мяча 

t= о 

t= 0.2 с 

1 
Направление силы 
тяжести (оно же 

" __ -М t = 0.4 с направление 
ускорения) 

t= 0.6 с 

t= 0.8 с 

Обрати внимание, что горизонтальная 

компонента вектора скорости не меняется! 

8 ТЕЛО НЕ ОБЛАДАЕТ СИЛОЙ 

Траектория мяча 

Те, кто поверхностно знаком с физикой, склонны считать, что движущееся те

ло обладает силой. Это распространённое, но неверное представление. Как мы 

выяснили в Главе 1, силы образуются между парными объектами, воздействую
щими друг на друга. Движущееся тело само по себе не обладает силой, поддержи -
вающей это движение. 

Вновь обратимся к мячу, брошенному вверх под некоторым углом к горизонту. 

На мяч действует сила со стороны руки до тех пор, пока он от неё не отделится. 

(В ответ, согласно закону действия и противодействия, на руку действует сила со 

стороны мяча, но она не имеет никакого отношения к его движению.) Как только 

мяч отделяется от руки, на него действует только сила тяжести со стороны Земли, 

т. е. сила, приложенная рукой к мячу, после отделения мяча от руки не сохраня

ется. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕР~МСЯ! 



8 ЕДИНИЦА СИЛЫ - НЬЮТОН (Н) 
Единица силы определена на основе уравнения движения: 

сила == масса х ускорение. 

В данном уравнении единица массы - килограмм (кг), а единица ускорения -
метр в секунду в квадрате (м!с2). Поэтому единица силы равна кг х м/с2 • Так как си
ла в физике является очень важной величиной, для неё введена специальная еди

ница под названием нь:Ютон (Н): 

1 ньютон = 1 (кг х м/с2). 

Как ты можешь догадаться, эта единица получила своё название в честь велико

го учёного Исаака Ньютона, заложившего основы физики. Сила в 1 Н эквивалент
на силе, необходимой для придания телу массой 1 кг ускорения 1 м/с2 . 

0 КАК ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ МАССА И СИЛА 
Как определить массу тела? Считается, что массу тела можно измерить, напри

мер, с помощью весов, но при таком измерении используется известный из опыта 

факт: сила тяжести, действующая на тело, пропорциональна его массе. Масса, изме

ренная с помощью силы тяжести, носит название гравитационной. 

С другой стороны, из уравнения движения следует, что масса - это величина, 

показывающая, насколько трудно придать телу ускорение. Эта масса не связана 

напрямую с силой тяжести. Масса, фигурирующая в уравнении движения 

(масса == сила/ускорение ), называется инерционной массой. 
Инерционную массу можно принципиально измерить, совместив второй за

кон Ньютона и закон действия и противодействия. Для начала нам необходимо 

тело с известной массой (назовём его контрольным телом и обозначим m1 на ри

сунке внизу). Затем возьмём тело, массу которого хотим измерить (назовём его 

измеряемым телом и обозначим т2 на рисунке), и сделаем так, чтобы оно про
взаимодействовало с контрольным телом через столкновение. В этом столкнове

нии внешние силы на тела не действуют. 

-1ai1 т2 - а; т1 

Гравитационная масса Инерционная масса 
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Тогда силы взаимодействия контрольного тела и тела измерения будут подчи

няться закону действия и противодействия. То есть будут равны их численные 

значения. 

Если F1 = т1а1 и F2 = т2а2 , то F1 = F2 в соответствии с законом действия и про

тиводействия. Следовательно, это выражение можно записать так: 

т1а1 = т2а2 • 

Так как мы ищем массу измеряемого тела т2 , то перепишем равенство следую

щим образом: 

т1а1 

а1 

Естественно, ускорения тел направлены в противоположные стороны, поэто

му мы используем только их абсолютные значения. 

Ускорение тела можно найти, измерив пройденное этим телом расстояние 

и время, за которое оно его прошло. Зная расстояние и время, можно найти инер

ционную массу измеряемого тела. 

Хотя эксперименты показали, что гравитационная масса и инерционная масса 

одинаковы, законы Ньютона об этом ничего не говорят. Наше понимание этого 

соотношения исходит от Эйнштейна, основавшего общую теорию относительно

сти на принципе эквивалентности, т. е. на идее равенства гравитационной и инер

ционной масс. В настоящее время равенство инерционной и гравитационной масс 

экспериментально подтверждено с очень высокой точностью. Кроме того, этало

ном массы является «международный прототип килограмма», который хранится 

в Международном бюро мер и весов во Франции. 

Теперь, когда у нас есть надёжный способ определить массу, мы можем опре

делить силу, как на стр. 75. Другими словами, мы прикладываем измеряемую си
лу к телу заданной массы. Тело под действием этой силы получает ускорение, ко

торое мы измеряем. Подставив эти значения в выражение 

масса х ускорение = сила, 

мы определим силу. 

0 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 
Сила тяжести, действующая на тело со стороны Земли, задаётся следующим 

выражением: 

F= mg. 

В этом уравнении g - ускорение свободного падения, равное примерно 

9.8 м/с2 вблизи поверхности Земли. Покажем, что данное уравнение выводится 
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из закона всемирного тяготения. Рассмотрим силу всемирного тяготения, дей

ствующую между Землёй и телом массой т, которое находится на высоте h, как 
показано на рисунке. 

т 

Допустим, что Земля - шар с радиусом R, массой М и однородной плотно
стью. В этом случае мы можем считать, что гравитация, создаваемая шаром 

за пределами поверхности Земли, эквивалентна гравитации, создаваемой точеч

ной массой М, расположенной в центре (правая часть рисунка). 

Итак, сила тяжести, действующая на тело со стороны Земли, в соответствии 

с законом всемирного тяготения равна 

Мт 
F= G (R + h)2 

Тогда сила тяжести вблизи поверхности Земли (где h = О) записывается сле
дующим образом: 

Мт 
F= G -ЯГ· 

Заменив выражение, содержащее постоянные величины, латинской буквой g: 

м 
G R2 =g, 

получим 

м 
F = mG -ЯГ = mg. 

Радиус Земли равен примерно 6.38 х 106 м, а её масса - около 5.98 х 1024 кг. 
Воспользовавшись этими значениями, рассчитаем g: 

М 5.98х1024 2 g = G -R2 = 6.67х10-11х - 9 8 м/с 
(6.38х106)2 - · · 

Это - ускорение свободного падения. Обрати внимание, что оно не зависит 

от массы меньшего тела (т). Строго говоря, Земля не является шаром с однород-
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ной плотностью, и ускорение свободного падения у её поверхности незначитель

но меняется в различных точках. Но даже в этом случае можно с хорошей точно

стью считать его равным 9.8 м/с2 • 
Кстати, каково будет ускорение свободного падения на высоте орбиты косми

ческого челнока «Шаттл»? Высота орбиты «Шаттла» от поверхности Земли со

ставляет что-то около 300 ... 500 км. Если принять h = 500 км, то 

R + h = (6.38 х 106 м) + (О.5 х 106 м) = 6.88 х 106 м. 

Используя полученное значение, можно найти ускорение свободного падения 

на данной высоте: 

g= G (R + h)2 
м 5.98х1024 

= 6.67х10-11 х 8 4 м/с2 

(6.88х106)2 ""' · · 
Таким образом, на космический корабль действует сила тяжести, составляю

щая примерно 86 процентов (8.4/9.8 = 0.86) от силы тяжести на поверхности Зем
ли. Но так как расстояние от земной поверхности до корабля равно приблизи

тельно одной десятой радиуса Земли, то разумно предположить, что и на корабль 

сила тяжести все ещё оказывает сильное влияние. 

Но тогда почему кажется, что внутри космического корабля гравитации нет? 

Это происходит потому, что корабль всё время «падает» под действием земного 

притяжения. Эйнштейн говорил, что если оборвётся трос, удерживающий лифт, 

то человек внутри падающего лифта окажется в состоянии невесомости, словно 

в открытом космосе. Как и у лифта с оборванным тросом, ускорение космическо

го корабля направлено к центру Земли из-за гравитации. Однако у корабля есть 

ещё горизонтальная скорость, направленная перпендикулярно силе тяжести, поэ

тому он вращается вокруг Земли, описывая круговую (в общем случае - эллип

тическую) орбиту. Не только космический корабль, но и все предметы и астронав

ты, находящиеся внутри него, «падают» с одинаковым ускорением свободного па

дения, поэтому там возникает состояние невесомости. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 



fJ ДВИЖЕНИЕ МЯЧА, БРОШЕННОГО ПОД УГЛОМ К ГОРИЗОНТУ 
На стр. 83 мы рассмотрели мяч, совершающий параболическое движение. 

Здесь мы исследуем движение брошенного мяча с помощью формул. 

Примем горизонтальное направление за х, вертикальное - за у, массу мяча -
за т. Сила тяжести, действующая на мяч, равна mg и направлена вниз по оси у. 
Запишем вектор силы тяжести в координатной форме: 

f сила в направлении х 
F= (О, -mg). 

t сила в направлении у 

Если при этом также выразить и ускорение а = (ах, ау), то уравнение движения 
т {! = F можно разложить по направлениям х и у: 

тах= О; 

тау= -mg. 

Отсюда получаем 

Ускорение в направлении х: ах= О; 

Ускорение в направлении у: ау = -g. 

Направление у 

L 
Направление х F =(О, -mg) 

То есть мяч движется с постоянной скоростью в направлении х, а в направле

нии у движение равноускоренное. 

Допустим, мы знаем эти значения, тогда мы можем найти скорость мяча в лю

бой момент времени. В момент броска время t =О, а скорость равна v0 = (v0x, v0y). 
Из уравнения (1) на стр. 87 получаем 

Vx = Vox; 

Vy = Voy- gt. 

Эти уравнения показывают, что скорость не меняется в направлении х, но ме

няется в направлении у на -9.8 м/с за секунду (gt = -9.8 м/с2 х 1 с = -9.8 м/с). 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 



у 

V 0 Начальная 

скорость 

в 

.._------------+Х 

Далее, найдём положение мяча, т. е. найдём его координаты по осям х и у, вос

пользовавшись уравнением (2): 

х = Voxt; 

1 2 
у= Voyf--gt. 

2 

Теперь было бы неплохо исключить время из второго уравнения. Для этого 

нам стоит переписать первое! 

х t--
Vox 

Подставив результат во второе уравнение, получим 

х 1 х 2 

У= Vor( v0J-2g( vJ · 
Это квадратичная функция, которая при построении даёт параболу. Правда, 

за начальную точку здесь принята точка, из которой мяч был брошен. 

С помощью данного уравнения можно узнать, где упадёт брошенный мяч. Вы

несем член (x!v0x) за скобки: 

у =_](,__ [v _ J_ (_g__ х)]· 
Vox Оу 2 Vox 

А так как мы знаем, что в точке падения мяча у = О, а х * О, то приравняем к 
нулю правую часть уравнения: 

V0y- ~ (~х =О. 

ДАВАЙТЕ РАЭБЕРЁМС~! 



Решая это уравнение относительно х, мы находим расстояние, пройденное 

мячом по горизонтали! 

2иохиоу 
х= g 

Если мы введём угол броска 0 и соответствующим образом перепишем урав
нения, то сможем найти такой угол, при котором мяч с заданной начальной ско

ростью улетит дальше всего. Начальная скорость может быть записана следую

щим образом: 

и:;= (иох> ио) = (ио COS0, ио sin0). 

Тогда для точки падения мяча получим 

х - 2иб cose sin0 = и~ sin(20) 
g g 

@ Напомним, что sin (2В) = 2 sine cose. 

Данная величина достигает максимального значения при sin(29) = 1. Следова
тельно, если бросать мяч с заданной начальной скоростью, то дальше всего он 

улетит при угле броска, равном 45 градусам. 

0 НАЙДЕМ УСКОРЕНИЕ И СКОРОСТЬ 
Очень часто мы имеем дело со скоростью, изменяющейся во времени. Пусть 

Лt - это короткий интервал времени, в течение которого можно считать ско

рость постоянной. Тогда мы можем получить следующее приближение: 

Лх 
и=-. (4) 

Лt 

Здесь Лх - это перемещение, произошедшее за время Лt. В этом уравнении 

чем меньше величина Лt, тем точнее приближённое значение скорости. В экспе

рименте Лt может иметь лишь конечную величину, поэтому мы можем получить 

только некое усреднённое значение скорости. Но теоретически мы можем рассмо

треть случай, когда Лt стремится к нулю. Другими словами, мы можем опреде

лить скорость в любой заданный момент времени: 

1. Лх dx " 
и = im -Л = -d - это есть определение производнои. 

Лt--+О t t 
(5) 

То же самое верно и для ускорения. Пусть скорость изменяется на Ли за время 

Лt, в течение которого ускорение можно считать практически постоянным. Тогда 

ускорение а выражается следующим образом: 

Ли 
а= Лt . 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 

(6) 



Если ускорение не постоянно, можно сделать интервал времени бесконечно малым: 

. Лv dv 
a=l1m -- = -. 

Лt--+О Лf dt 
(7) 

Мы получили выражение для ускорения в определённый момент времени. Ес

ли теперь в него подставить выражение (5), то получим 

(8) 

Таким образом, ускорение можно выразить как вторую производную от пере

мещения. Тогда второй закон Ньютона можно записать в виде дифференциально

го уравнения: 

dv 
т-=F 

dt ' 

0 НАЙД~М ПРОЙДЕННОЕ ТЕЛОМ РАССТОЯНИЕ 

(9) 

Теперь вернёмся к пройденному телом расстоянию, когда нам известна его 

скорость (см. стр. 55 ... 59). Если скорость постоянна, то из уравнения (4) мы знаем, 
что справедливо равенство 

Лх= vЛt, (10) 

в котором Лх - расстояние, пройденное телом за время Лt. 

Скорость Скорость 

Лх; 

Лt 

Время 

о t; t о 

В случае переменной скорости мы можем, как показано на рисунке, вычис

лить по формуле (10) расстояния, пройденные за каждый короткий временной 
интервал Лt, а затем, сложив их, приближённо вычислить полное пройденное 

расстояние. Другими словами, мы делим временной интервал между точками О 

и t на п промежутков, обозначаем i-й момент времени как ti, а скорость в этот мо-

ДАВАЙТЕ PA3БEP~MCSI! 



мент времени как V;. Обозначив как Лх; расстояние, пройденное телом со скоро

стью V; за короткий интервал времени Лt, мы получим 

Лх; = v;Лt. 

Тогда расстояние, пройденное за время t, можно приближённо рассчитать как: 

х = v1 Лt + v2Лt + ... + V;Лt + ... + vnЛt. 
Расстояние х, пройденное за время от О до t, можно найти, воспользовавшись 

таким приближением: 
п-1 

х = L V;Лt. 
i= о 

Если поделить основание каждого прямоугольника Лt на бесконечно малые 

части и взять предел суммы при Лt ~ О (при этом п будет стремиться к бесконеч

ности), то мы получим 

п-1 Jt 
х = lim I v;Лt = vdt. 

Лt-+О i =О О 
(11) 

Это и есть определение интеграла. Данное равенство показывает, что можно 

найти расстояние, пройденное телом, вычислив интеграл, равный площади под 

графиком v(t). 
В качестве примера использования формулы (11) давайте выведем из него 

приведённую на стр. 87 формулу (2) для равноускоренного движения. 
Пусть мы имеем равноускоренное движение с ускорением а, скоростью v0 

в момент времени t =О и скоростью v в момент времени t. Тогда из формулы (6) 
верно следующее: 

V- Vo 
а= 

t 

Из этого уравнения мы сразу получаем, что v = v0 + at, т. е. соотношение (1) со 
стр. 87. А имея выражение для скорости как функцию времени, мы можем под
ставить его в соотношение 

х =[с v0 + at)dt. 
о 

Так как v0 и а - константы, то посчитать этот интеграл довольно просто: 

х = [ v0t+ ~ at 2J:. 

Нижний предел t = О, что ещё больше упрощает вычисления: 

1 2 
х - vot+ -at - 2 . 

Только что мы получили уравнение, с которым, несомненно, уже знакомы! 

ГЛАВА 2. СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 
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Давай обсудим! 
--------·----------·----------------------------·----------·--------------, 

0 3АВИСИМОСТЬ ИМПУЛЬСА ОТ МАССЫ 1 

Так как массы теннисного мяча и шари
ка для пинг-понга сильно различаются, 

для наглядности я принёс также сосрт

больный мяч. 
Рассмотрим импульсы медленно летя
щего сосртбольного мяча и быстро 
летящего теннисного. 

Легкий 

(маленькая масса) 

Теннисный мяч 

Софтбольный мяч 

Тяжёлый 

(большая масса) 

Быстрый 

Медленный 

Постой-ка, сосртбольный мяч гораздо тяжелее теннисного, верно? 

Да, конечно. А вот какие соотношения обычно бывают между их масса
ми и скоростями: 

тсоrртбольного мяча > ттеннисного мяча 

V соrртбольного мяча < Vтеннисного мяча 

ro __ _j r 
~ 

[\_~---~~~----~~~--~-------~~-~~--"'"""""'~---""""~~~------- . 
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Давай обсудим! 

Однако мы не можем сказать, какой мяч обладает большим импульсом. 
Если помнишь, импульс можно посчитать как произведение массы 
и скорости (р = mv). Значит, нам нужны конкретные численные значе
ния, чтобы точно определить их импульсы. 

Ну, я знаю, что масса теннисного мяча около 60 г. 

~ А сосртбольного - около 180 г. 

Значит, мы уже близко! 60 г и 180 г, т. е. масса сосртбольного мяча в три 
раза больше массы теннисного мяча. 

Исходя из этих данных и соотношения р = mv, можно заключить, что 
для равенства импульсов теннисный мяч должен иметь скорость, в три 
раза превосходящую скорость сосртбольного мяча. 

Ну, это очевидно! 

Масса Скорость Импульс 

Софтбольный мяч 

зv 
Теннисный мяч 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 
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U3MEHEHUc UМПУЛЬСА ПО,д 
Асt:!ствuе:м U3BcCTHOD 
СUЛЫ UЛU Ж:с СUЛУ ПРU 

U3BcCTHOM U3McHcHUU 
UМПУЛЬСА. 

3.1. ИМПУЛЬС ТЕЛА И ИМПУЛЬС СИЛЬ/ 



НАПРUМЕР, ЕСЛU 

ТЫ ЗНАЕШЬ ЗНАЦЕНU9 

CKOPOCTU М9ЦА АО 
U ПОСЛЕ УААРА, V U v: 
U ВРЕМ9 COYAAPEHU9 
М9ЦА U PAKETKU t." 

".то СМО:::.КЕШЬ ЛЕГКО 

HAUTU СUЛУ F, 
С KOTOPOU РАКЕТКА 
AEUCTBYET НА М9Ц, 

знАцuт". мы 
МО:::.КЕМ УЗНАТЬ 

АА:::.КЕ СUЛУ, 

С KOTOPOU БЬЮТ 
ПО М9ЦУ? 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 

' . / 

конЕцно, Если 

ТОЛЬКО ТЫ ЗНАЕШЬ 

КОНКРЕТНЫЕ 

ЗНАЦЕНU9 CKOPOCTEU 
U ВРЕМ9 КОНТАКТА. 

это 

ПРЕАСТАВЛ9ЕТС9 

ОЦЕНЬ ПОЛЕЗНЫМ! 
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8 НАЙД~М ИМПУЛЬС ПРИ УДАРЕ 
Давай проанализируем твою игру, 
Ниномия-сан, и найдём силу, кото
рую ты прикладываешь к мячу при 

ударе. Во время твоего матча 
с Саякой я снял твоё движение 
на скоростную сротокамеру. 

Рассмотрим подробнее тот момент, 
когда ты отбиваешь её смэш. 

а Ну вот, опять очередная выдумка. 

" 

На этот раз я действительно вас сни
мал. 

~Зачем? 

Исключительно во имя науки. Как бы то ни было, я проанализировал 
снимки и выяснил, что скорость мяча при ударе о ракетку была около 
100 км/ч, а отбила ты его со скоростью около 80 км/ч. Также я опреде
лил время контакта мяча с твоей ракеткой - оно составило 0.01 секун
ды. 

Значит, у нас есть все необходимые данные! 

Используя эти значения, мы 
можем найти силу, с которой твоя 
ракетка действовала на мяч. 
Но всё не так просто. Как видно 
из грасрика, сила удара изменяет

ся во времени. 

Сила 

о Время 

\,~-~----

3.1. ИМПУЛЬС ТЕЛА И ИМПУЛЬС СИЛЫ 



давай обсудим! 

Сила 

Время 

Это сильно упрощает расчёты. 

Сначала рассчитаем импульс мяча до удара. Масса теннисного мяча 0.06 кг. 
Скорость отрицательная - -100 км/ч, если смотреть с твоей стороны. 
Зная, что 1 км= 1000 м, а 1 ч = 3600 с, переведём скорость в метры 
в секунду (м/с) по следующему правилу: 1км/ч=1000 м/3600 с. Тогда 
скорость мяча: 

-100 км 1000 м 1 
v= х х---

1 ч 1 3600 с 
м 

-27.8-. 
с 

Импульс мяча до удара= mv = 0.06 кг х (-27.8) м/с = 1.7 кг·м/с. 

Теперь мы знаем начальный импульс мяча. Немного странно, что его 
значение отрицательно, но, я полагаю, это всего лишь означает направ

ление относительно меня. 

l/Jit. Рас:читаем импульс мяча после удара. Скорость мяча равна 80 км/ч, 
1\::.) а ее направление положительно, откуда получаем 

. - 80 км 1000 м 1 - 22 2 м 
v - 1 ч х 1 х 3600 с - . с . 

Импульс мяча после удара= mv = 0.06 кг х 22.2 м/с = 1.3 КГ·м/с. 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



давай обсудим! 

Знание импульса мяча до и после удара даёт нам возможность вычис
лить изменение импульса мяча, верно? 

t!J Да. 
Изменение импульса мяча = 
= импульс мяча после. удара - импульс до удара= 

: 1.3 КГ·М/С - (-1.7КГ·М/С): 3.0 КГ·М/С = др. 

Итак, мы узнали, что изменение импульса составило 3 кг·м/с. А так как 
сила действовала в течение 0.01 секунды, значит, подставив это время 
в равенство 

изменение импульса мяча = 
=сила, действующая на мяч" время действия силы, 

мы получим 

3.0 = F" 0.01. 

Понятно! Разделив 3 кг·м/с на 0.01 с, мы узнаем, какова сила удара ... 
Значит, получится 300! 

Да! Допишем сюда единицу силы - Н (ньютон). 

F= 300 Н. 

Для наглядности выразим эту силу в килограмм-силах (кгс). Так как 1 кгс 
примерно равен 10 Н, значит, ты, отбивая мяч, приложила к нему силу 
около 30 кгс. 

Ого! Но мне кажется, что 30 кг и поднять-то нелегко! 

"'1t. Ведь это - мгновенная сила. Мышцы используются здесь 
ч:.J по-другому, чем при поднятии груза весом 30 кг. 

@ Примечание. Килограмм-сипа (кгс}- единица сипы в системе МКГСС (метр
кипограмм-сипа-секунда). В настоящее время систему МКГСС не рекомендуют 

нению. 

3.1. ИМПУЛЬС ТЕЛА И ИМПУЛЬС СИЛЫ 



3. 2. ИМПУЛЬС ТЕЛА СОХРАНЯЕТСЯ 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

8 ТРЕТИЙ ЗАКОН НЬЮТОНА 
И СОХРАНЕНИЕ ИМПУЛЬСА 

ТО, ЦТО М9Ц 06ЛАААЕ:Т 

UМПУЛЬСОМ, 9 УСВОUЛА. НО 
вот цто МЕ:Н9 03д.ддцuвд!:Т: 

k:YAA АЕ:ВАЕ:ТС9 UМПУЛЬС, 
ПОТ!:Р9ННЫU М9ЦОМ? 

НЕ: ТОЛЬk:О PAIC:!:Tk:A 
U М9ц, НО U ЛЮБЫ!: АВА 
B3AUMOA!:UCTBYIOЩUX 
ТЕ:Лд 06M!:HUBAIOTC9 

UМПУЛЬСАМU! 

СПРАВЕ:АЛUВО 

СЛЕ:АУЮЩЕ:Е:: в~:сь 

UМПУЛЬС, ПОТЕ:Р9ННЬIU 
М9цом, ПЕ:РЕ:АА~ТС9 

Pдk:E:Tk:E:. 

AABAU 
PACCMOTPUM 
этот мом~:нт 

ПОАРО6НЕ:Е:. 

ОП9ТЬ ЭТОТ 

СТРАННЫU 
ПАРЕ:НЬ. 

60ЛЕ:Е: ТОГО, СУММА 

UМПУЛЬСОВ ПОСТО9ННА 

u е;~ можно 
ПРЕ:АСk:д3АТЬ. 



ПОСТАРАОС9 
ПОПАСТЬ МОНсТОО 

100 UcH 
по монете 

500 UcH. 

НУ". 
9 ПОПРОБУЮ. 

МОНЕТА 500 UcH 
OTCkIOL.IUЛA дАЛсКО, 

А МОНЕТА 100 UcH 
В006Щс ОТЛЕТЕЛА 

НА3АА. 

ПРОU30WЛО 

слсдУЮщсс". 
МОНЕТА 100 UcH, 

06ЛААА9 UМПУЛЬСОМ, 

УААРUЛАСЬ О МОНЕТУ 

500 UcH. 

3.2. ИМПУЛЬС ТЕЛА COXPAHSIETC~__. 



Сила. действуtощая на 500 иен 
со стороны 100 иен 

В МОМЕНТ СТОЛКНОВЕНU9, 

В COOTBETCTBUU 
С ЗАКОНОМ AEdCTBU9 
U ПPOTUBOAEdCTBU9, 

СUЛА, С KOTOPOd МОНЕТА 
500 UEH AEdCTBYET 
НА МОНЕТУ 100 UEH, 

Сила. действуt0щая на 100 иен 
со стороны 500 иен 

UЗMEHEHUE UМ\1УЛЬСА 

РАВНО "CUAA м ~Q", 
ПОЭТОМУ ЕСЛU U ВРЕМ9 
РАВНО, ТО UЗMEHEHU9 

UМПУЛЬСА ТОЖЕ РАВНЫ. 

дРУГUМU 

СЛОВАМU". 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 

U СUЛА, С KOTOPOd 
МОНЕТА 100 UEH 

AEdCTBYET НА МОНЕТУ 
500 UEH, РАВНЫ 
ПО ВЕЛUЦUНЕ 

U \1РОТUВО\10ЛОЖНЬI 
\10 НА\1РАВЛЕНUЮ. 

ЗНАЦUТ, ЗДЕСЬ ТОЖЕ 

\1PUMEH9ETC9 ЗАКОН 
AEQCTBU9 

U \1POTUBOAEQCTBU9. 



СУММА UМПУЛЬСОВ 

06eux монет после 
СТОЛКНОВЕНU9 РАВНА 

НАЦАЛЬНОМУ UМПУЛЬСУ 

монеты юо uен. 

{ 

ЭТО НА3ЬIВАЕТС9 

3АIСОНОМ 
СОХРАНеНUQ 
UМПУАЬСд. 

IA-IA-IAf 

COXPAHEHUE 
UМПУЛЬСА? 

ЦТО ЭТО 3НАЦUТ? 

НЕ оцень МUЛА9 

KAPTUHKA, 
но uдею 

9 УЛОВUЛА. 

тоцноr 

в cpu3uкe 

о велuцuне, 

НЕ U3МЕН9ЮЩЕОС9 
ВО BPEMEHU, 

ГОВОР9Т, цто ОНА 

СОХРАН9ЕТС9. 

3.2. ИМПУЛЬС ТЕЛА СОХРАНЯЕТСЯ 



НА ПРАВUЛО, 

ПО lc::OTOPOMY 
СОХРАН9!:ТС9 

UМПУЛЬС. 

Изменение им11уАьса _ имnуАьс монеты 100 иен _ имnуАьс монеты 100 иен 
монеты 100 иен - ТIОСАе СТО/\КНОВения АО СТОАКНОВения. 

Изменеttие им11уАьса = имnуАьс монеты 500 иен _ имnуАьс монеты 500 иен 
монеты 500 иен ТIОСАе СТО/\КНОВения АО СТОАКНОВения. 

ПОАСТАВUВ ЭТО 

в ВЫРджr:;нur:; 

"U3M!:H!:HU!: UМПУЛЬСА 
монr::ты 100 ur:;н + 

U3Mf;Hf;HU!: UМПУЛЬСА 
МОН!:ТЫ 500 ur:;н " О", 

ПОЛУЦUМ: 

П!:Р!:ПUСЫВА9 ЭТО 

ВЬIРАЖ!:НU!: f;Щ~ 
РА3, ПОЛУцдr:;М 

{имnуАьс монеты в 100 иен 110САе стО11кновения -
- ИМТIУАЬС монеты в 100 иен АО СТО/\КНОВения) + 
+ (имnуАьс монеты в 500 иен nocAe стоАкновения -
- имnуАьс моttеты в 500 иен АО стО11кновения) = О. 

ИМТIVАЬС монеты ИМТIVАЬС монеты ИМ11УАЬС монеты ИМТIУАЬС моttеты 

500 йett noCAe + 100 йен ПОСАе = 100 йен + 500 йен 
СТО/\КНОВения СТО/\КНОВения АО СТО/\КНОВения АО СТОАКНОВения 

'
': 

. 
C6UBA!:T С ТОЛlс:У. 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



поло~uм, МАССА монеты 

100 uен "' т, А МАССА 
монеты soo uен "' М. 
СКОРОСТЬ 100-uеновоа 
монеты до u после 

CTOЛlc::HOBeHU<;I 0603HA4UM 
V1 U V2, 

А СКОРОСТЬ 

sоо-uеновоа монеты 
до u после 

столкновенu<;~ - V1 u V2 
соответственно. 

полныа uмпvльс 
системы OAUHAKOB 

до u после 
CTOЛ!c:HOBeHU<;I, ОН 
не vвелuцuлс<;~ u 
не УМеНЬШUЛС<;I! 

TAKUM 06РА30М, 
в тенu 3АКОНА 

дet1CTBU9 U 
ПPOTUBOдedCTBU<;I ... 

А ВОТ ЭТО 

ПОН9ТНО! 



r-
j 

1 

1 

давай обсудим! 

(1 ОТКРЫТЫЙ КОСМОС И СОХРАНЕНИЕ ИМПУЛЬСА 

А Для нашег~ следующего примера сохранения импульса отправимся 
~,1 в открытыи космос. 

Что?! В космос?! 

Да. Просто представь, Ниномия-сан, что ты космонавт. Во время ремонт
ных работ снаружи космического корабля твой соединительный трос 
обрывается, и ты начинаешь медленно отплывать от корабля. Всё, что 
у тебя есть, - это гаечный ключ, который ты использовала для ремон
та. Как тебе вернуться обратно на корабль? 

Может, я могу приплыть обратно? >1 хорошо плаваю! 

О-хо-хо-хо, в вакууме тебе «приплыть~~ не удастся! Вспомни первый 
закон движения: покоящееся тело остается в состоянии покоя, пока 

на него не подействует сила. Как бы усердно ты ни двигала руками 
и ногами, тебе не от чего будет оттолкнуться. Ты просто будешь махать 
руками и продолжать плыть в том же направлении. 

О нет! Плохи мои дела! 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



Давай обсудим! 

Никогда не теряй надежду! Твои познания в сризике могут спасти тебе 
жизнь! Помнишь, у тебя есть гаечный ключ? Брось его в противополож
ную от ракеты сторону. Благодаря сохранению импульса ты начнёшь 
двигаться к ней. 

Правда? Думаешь, у меня получится? 

Давай это проверим. Предположим, что до броска твоя скорость равна 
нулю, а значит, и импульс твоего тела равен нулю. Пусть масса гаечно
го ключа равна т, и ты бросаешь его со скоростью v. Массу и после
дующую скорость твоего тела обозначим Ми V соответственно. 

Ага, понятно: если тело не двигается, то его масса равна нулю. 

Так и есть! В соответствии с законом сохранения импульса, сумма 
импульсов обоих тел остаётс.я равной нулю даже после того, как 
ты бросишь гаечный ключ. Поэтому 

mv+MV= О. 

Чтобы найти V, т. е. твою скорость в направлении корабля, перепишем 
уравнение: 

V = (-т/М)" v. 

Отрицательна.я скорость показывает, что ты будешь двигаться в направ
лении, противоположном движению гаечного ключа. 

3.2. ИМПУЛЬС ТЕЛА СОХРАНЯЕТСЯ 



- ----------, 

А Выходит, чем больше масса инструмента и больше скорость, с которой 
~я его брошу, тем быстрее я буду двигаться, верно? 

Верно. Давай перейдём к численным значениям и попробуем что-нибудь 
рассчитать. Пусть масса гаечного ключа - 1 кг, а твоя масса, с учётом 
тяжёлого скасрандра, - 60 кг. Скорость ключа после броска возьмём 
равной 30 км/ч. Тогда получим следующее: 

V = (-1 кг/60 кг)" 30 км/ч = - 0.5 км/ч. 

Это скорость твоего возвращения к кораблю. 

,А А пусть у меня будет целый ящик с инструментами. Если я буду бросать 
~ их один за другим, я стану двигаться быстрее? 

Отличная идея. Да, ты будешь двигаться всё быстрее и быстрее. Между 
прочим, по сути, именно так и движется ракета. Газы, выбрасываемые 
из её сопла, эквивалентны брошенному телу. 

о Вот это да! Никогда бы не подумала. 

1а -

Раз за разом выбрасывая порции топлива, ракета движется в направле
нии, противоположном направлению выброса сгорающего топлива. 
Пока это продолжается, импульс ракеты возрастает и её скорость 
растёт. Но когда выброс топлива прекращается, ракета переходит к рав
номерному прямолинейному движению. 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 

\ 



3. 3. ИМПУЛЬС В ПОВСЕДНЕВНОЙ ЖИ3НИ 

в отлuцщ: от 

3АКОНА COXPAHcHU9 
UМПУЛЬСА". 

".РАВЕНСТВО 
"U3McHcHUc UМПУЛЬСА "' 

"'UМПУЛЬС СUЛЫ"." 

о, совсе:м не:тr 

.ЭТА СВ93Ь UГРАсТ 

UМПУ лье НсПОСРсА

стве:нно ne:PcA 
KACAHUE:M С 3Е:МЛ~U 

ОПРсАсЛ9сТС9 

ВЫСОТОU ПААсНU9 U 
MACCOU ПАААЮЩсГО 

те:лА. 

".сложно Увu.де:ть 

В РсАЛЬНОQ ЖU3HU. 

."КОГАА 
ты хоце:wь 

СМ9Г4UТЬ УААР. 

ТАК КАК ПРU3сМЛсНUс 

03НА4АсТ, ЦТО СКОРОСТЬ 

РАВНА НУЛЮ, 3HA4UT, 
uмnУльс тоже: стАне:т 

РАВсН НУЛЮ. ТАК? 

3.3. ИМПУЛЬС В ПОВСЕДНЕВНОЙ ЖИ3НИ 



U3MEHEHUE UМПУЛЬСА 
cpuкCUPOBAHO, 

ТЫ НЕ МОЖЕШЬ НА НЕГО 

ПОВЛU<;!ТЬ. ОДНАКО 

rы МОЖЕШЬ СМ9ГЧUiЬ УДАР, 

КОТОРЫU ПРUдЁiС9 НА ТВОЁ 
iЕЛО. 

ПРАВДА? 

U КАК :ЖЕ? 

ТАК: 

F = mv!t. 

ОТСЮДА ВUдНО, 

чrо, ЧЕМ БОЛЬШЕ 

ВРЕМ<;! дEUCTBU9 
СUЛЫ, ТЕМ 

МЕНЬШЕ СUЛА F, 
дЕUСТВУЮЩА<;I 
СО СiОРОНЫ 

ТЫ МОЖЕШЬ 

ПРОдЛUiЬ КАК 

МОЖНО ДОЛЬШЕ 

ВРЕМ<;!, В iEЧEHUE 

КОiОРОГО НА ТЕ69 

6УдЕТ дEUCiBOBAib 
СUЛА СО СiОРОНЫ 

3ЕМЛU. 

ПОЛУЧАЕМ 

"U3MEHEHUE UМПУЛЬСА 
ТЕЛА "' СUЛА дEUCiBU9 
СО СiОРОНЫ 3ЕМЛU >< 

>< ВРЕМ9 дEUCTBU9 СUЛЫ" 

mxv"' Fx t. 

КАК ЭТО? 



ТЕПЕРЬ ПРсАСТАВЬ 

Себе УРОК с+>U3КУЛЫУРЫ. 

ПРU ПРЫЖКАХ В ВЫСОТУ 

UСПОЛЬ3УЮТС9 М9ГКUс 

ПЕНОПЛАСТОВЫЕ МАТЫ, 

ЦТ06Ы СМ9Г4UТЬ ПААсНUс, 

ТАК ВсАЬ? 

06Ь/4НО МЫ АУМАсМ, ЧТО 

МАТЫ ПОГЛОЩАЮТ УААР, 

ПОТОМУ ЧТО OHU "М9ГКUс 
U ПУШUСТЬIС''. 

НО С T04KU 3PcHU9 
McXAHUKU OHU 

ПРОАЛЕВАЮТ ВРсМ9 

AcUCTSU9 СUЛЫ. 

Ад, 6с3 нuх 

ПРЫГАТЬ 

СТРАШНОВАТО. 

ПОЛУ4АсТС9, цrо 

c+>U3UKA U 3АсСЬ 
Рд60ТдсТ! 

о 
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АОПУСТUМ, ВРЕ:М9 

AE:UCTBU9 ТОРМО39ЩЕ:U 
СUЛЫ УВЕ:ЛUЦUЛОСЬ 

ОТ 0.1 АО 1 СЕ:КУНАЫ 
6ЛАГОААР9 

ПОАЛО:::.КЕ:ННОМУ МАТУ. 

но UЗ-ЗА этого 

НЕ:60ЛЬШОГО U3ME:HE:HU9 
НОВА9 СUЛА СОСТАВЛ9Е:Т 

ЛUШЬ ОАНУ 

АЕ:С9ТУЮ ЧАСТЬ 

от ПЕ:РВОНАЧдлЬНОU. 

КОШКА МО:::.КЕ:Т 

6Е:360ЛЕ:3НЕ:ННО 

ПРU3Е:МЛUТЬС9, СПРЫГНУВ 

С 60ЛЬШОU ВЫСОТЫ. 
ВОЗМО:::.КНО, Е:Ё ГU6КОЕ: ТЕ:ЛО 

ПОМОГАЕ:Т E:U ПРОАЛUТЬ 
ВРЕ:М9 УААРА. 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 

UЗ-ЗА ТОГО, ЧТО КОШКА 

СГU6АЕ:Т ЛАПЫ, ВРЕ:М9 AE:U
CTBU9 СUЛЫ НА Е:Ё ТЕ:ЛО НЕ:МНО 
ГО УВЕ:ЛUЧUВАЕ:ТС9. НО ЭТО 

ПPUBOAUT К ТОМУ, ЧТО СUЛА 

УААРА О ЗЕ:МЛЮ ДОВОЛЬНО 

ЗАМЕ:ТНО УМЕ:НЬШАЕ:ТС9. 

".UME:E:T 
ОТНОШЕ:НUЕ: 

К САМЫМ 

РА3НО06РА3НЫМ 



А 3НАЧUТ, 9 МОГУ 
ПPUMf:H9Tb f:Ё: ПРU 
UГPf В Tf:HHUC! 

f:CЛU МЫ 3HAfM, ОТ 
Чf:ГО 3ABUCUT UМПУЛЬС, 
то, HABfPHOf, можем 

УЗНАТЬ U СПОС06, 
КАК f:ГО УВf;ЛUЧUТЬ! 

ЭТА СВ93Ь Мf:ЖАУ 

U3Mf:HfHUfM UМПУЛЬСА 
u UМПУЛЬСОМ сuлы." 

может 6ЫТЬ, r:Ё: можно 
UСПОЛЬ30ВАТЬ U АЛ9 
YBfЛUЧf:HU9 СUЛЫ? 

всnомнu, кАк мы 

U3УЧАЛU 3HAЧfHUf 

UМПУЛЬСА ПРU УДАРЕ:. 



СУА9 

ПО ПОСЛЕДНЕМУ 

МАТЦУ, срuЗUЦЕСIШЕ 

СUЛЫ У ВАС 

С CA9KOU ПРUМЕРНО 
РАВНЫ. 

НО У МЕН9 

СЛОЖUЛОСЬ ВПЕЦАТЛЕНUЕ, 

ЦТО КОАА-САН 

ПРU ПОдАцЕ 6Ь~Т 
ПО М9ЦУ, UСПОЛЬЗУ9 

сво~ ТЕЛО КАК 
ПРУЖUНУ. 

ХОРОШО, ТОГАА 
9 6УдУ OUEHUBATb 

свою подАцУ с тоцкu 

ЗРЕНU9 MEXAHUKU. 

МЫ ЗНАЕМ, ЦТО UЗMEHEHUE 

UМПУЛЬСА РАВНО СUЛЕ, 

УМНОЖЕННОU НА ВРЕМ9, 
А ЗНАЦUТ, ЭТО ОдUН 

UЗ СПОСО60В УЛУЦШЕНU9 

TBOEU ПОдАцU". 

9 СОВЕТУЮ ПРU УДАРЕ 
КАК МОЖНО ДОЛЬШЕ 

ВО3дЕUСТВОВАТЬ 
НА М9ц. 

ТЫ ХОЦЕШЬ 

СКАЗАТЬ, цто 

9 UГРАЮ ХУЖЕ 
CA9KU? 

ЗВУЧИТ 

НЕПЛОХО. 

НА ЧТО 

Я ТРАЧУ 

ВРЕМЯ?! 

9 ПРОСТО ГОВОРЮ, 
ЦТО ЗДЕСЬ ЕСТЬ 

НАД ЦЕМ 

ПОРА60ТАТЬ. ycpf 

01-
01-
Olf 

ДА, ЦАСТО ГОВОР9Т, 

ЦТО, КОГДА М9ц 

КАСАЕТС9 PAKETKU, 
НААО 6UTb ПО НЕМУ ТАК, 

6УАТО ХОЦЕШЬ ЕГО 

РАЗдАВUТЬ! 



nРи ТАКОМ УААРе 

BPeMc;J КОНТАКТА 
РАкетки и М9ЧА хоте;~ 

6Ы немного 

УВеличивАеТС9, 

не ТАК ли? 

ААже если силА 

не МЕН9еТС9, можно 

Увеличить иМПУЛЬС 

силы, ПРОАЛиВ ВРеМ9 

приложение;~ силы. 

Момент касания 
мяча и ракетки 

1 
мне КАЖеТС9, что 

сиЛА У Те69 АОСТиГАеТ 

МАКСиМАЛЬНОГО 

знАченис;~ немного 

nозжЕ моментА 

КАСАНи9 М9ЧА и РАКЕТКи. 

НУ". МОЖНО Увеличить 
силу, 

< > МаксимаАьное 
значение сиАы 

tfei;мьwoe 
запаздывание 

Чутьnозже 
момента 

касания 
7 

1 

ТВОи ПОААЧи 

слишком 

РАсточительны, 

НиНОМи9-САН. 

В САМОМ 

деле?! 

ОХ, А 9 и НЕ 
3ААУМЫВАЛАСЬ 

06 этом. (/ 
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1 

1 

' 

ПОЭТОМУ Тс6с, НАВЕРНОЕ, 

CTOUT, UСПОЛЬ3У9 ГU6k::OCTb 
СВОЕГО ТЕЛА, A06UTbC9 

ТОГО, 4ТО6Ы СUЛА 

В МОМЕНТ k::ACAHU9 6ЬIЛА 
мдксuмдльноа. 

3Нд4UТ, 

МАЛЕНЬКд9 

3ААЕРЖКА 

МОЖЕТ ААТЬ 

60ЛbWOQ 
эсрсре:кт?r 

4Т06Ы ПРОАЛUТЬ ВРЕМ9 

AcdCTBU9 СUЛЬI НА М94, 
НААО 6UTb ПО НЕМУ, КАК 

6УАТО хоце:wь ЕГО 

РА3ААВUТЬ! 

ОАНАКО М94 

ОТЛЕТАЕТ от рдк:е:тк:u 

ПО ПPUHUUПY 

"uзме:не:нuе: uмпУльсд "' 
"'UМПУЛЬС СUЛЬI". 
это тоже: срдк:тr 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 

Ад. 

Ад-А, ГU6k::OCTb -
ЭТО ХОРОШО! 

КОНЕЧНО, те:ннuс -
СЛОЖНА9 UГРА, 

u не: вс~ можно 
ТАК: ПРОСТО 

опuсдть". 

НУ, ВО ВРЕМ9 UГРЫ 

НААО е:щ~ 
COCPEAOT04UTbC9 

НА М94Е. 



' . .. 
хот<;~ 9 u понuмАю 

ПPUHUUПЬI, НЕ: АУМАЮ, 

ЧТО ЛUЧНО МНЕ: XBATUT 
k:OOPAUHAUUU САЕ:ЛАТЬ ЭТО. 
НО, ПОЛАГАЮ, ТЫ СМОЖ:Е:ШЬ, 

HUHOMU9-CAH". 

PU". цто? ты". 
С ЧЕ:ГО ЭТО 

ТЫ ВАРУГ? 

ТЫ ОП9ТЬ ЧТО-ТО 

ЗААУМАЛА!" 

НЕ: АУМАЕ:ШЬ ЛU ТЫ, 

ЧТО НАМ ПОРА УЖ:Е: 

НАЗЫВАТЬ АРУГ 

АРУГА по UME:HAM? 

ЗНАЕ:ШЬ, 

ТЫ МОЖ:Е:ШЬ 

ЗВАТЬ МЕ:Н9 

МЕ:ГУМU. 

'. 
'. 

, ' ' , , , ' . , 
' , 

СПАСU60! 
ПРU9ТНО ЭТО 

СЛЫШАТЬ ОТ ТЕ:69, 

PUOTA! 

, , 

НУ Ж:Е:! 

НЕ: 6УАЬ TAk:UM 
ЗAHYAOl:t! 
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можешь тог Ад 

НАЗЫВАТЬ МЕН9 

ПРОСТО МЕГУ. ЭТО 

моё ПРО3ВUЩ/;, 
ХОРОШО? 

.",., 

".В СЛЕАУЮЩUQ 
РА3 МЫ 3Al(0H4UM 

С OCHOBAMU 

НААЕЮСЬ, ТЫ 

ПРОАЕРЖ:UШЬС9! 

".3HA4UT, 
СЛЕАУЮЩUQ YPOI( 
6УАЕТ ПОСЛЕАНUМ? 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 

ПОН9ТНО, 

PUOTA? 
всё, РЕШЕНО! 



. . 
. ,, .· . 

. C!::!Jl.· ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 
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8 ИМПУЛЬС ТЕЛА И ИМПУЛЬС СИЛЫ 
Импульс тела, обычно называемый просто импульс, количественно характе

ризует интенсивность направленного движения тела. Пусть тело массой т дви

жется со скоростью !Ти обладает импульсом Р: тогда связь между ними можно запи
сать так: 

р= mv. 

Так как скорость - векторная величина, то и импульс - тоже векторная ве

личина. Направления скорости тела и его импульса совпадают. 

Как упоминалось в Главе 2, движущееся тело не обладает силой - оно облада

ет импульсом. Импульс тела меняется, если к телу приложить силу. 

Представим, что мяч массой т ударяется о ракетку. Пусть его скорость до уда

ра равна V';, а после удара - V';. Пусть также сила, действующая на него со стороны 
ракетки, равна F. 

Из второго закона Ньютона, 

ma=F, 

следует, что мяч получает ускорение Ci. Как правило, сила Р изменяется во времени, 
но в нашем случае можно считать, что она имеет постоянное среднее значение 

(см. стр. 118). Если Р постоянна, то постоянно и ускорение Ci. Если время, в течение 
которого ракетка взаимодействует с мячом, обозначить t, тогда ускорение можно 
выразить следующим образом: 

Подставим это выражение для -; в формулу для второго закона Ньютона: 

Умножив левую и правую части уравнения на t, получим 

mv2- mv1= Ft .. 

Выражение (т V'; - т V°;) представляет собой изменение импульса тела. Назвав ве
личину Ft импульсом силы, получим следующее соотношение: 

изменение импульса тела = импульс силы. 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯI 



Заметим, что импульсы т"i!; и т'i!; и импульс силы Ft подчиняются правилу 
сложения векторов, как показано на рисунке внизу. 

Вывод данного уравнения показывает, что связь между изменением импульса 

тела и импульсом силы является всего лишь следствием второго закона Ньютона 

при постоянной силе. Когда на стр. 115 утверждалось, что выражение для им
пульса силы - это «Не что иное, как другой способ записи второго закона Нью

тона», то имелось в виду именно это. 

t!J ИМПУЛЬС ТЕЛА И ИМПУЛЬС СИЛЫ В ПОВСЕДНЕВНОЙ ЖИЗНИ 
Как мы выяснили на стр. 129, равенство «импульс силы = изменение импуль

са» полезно в том случае, когда мы хотим смягчить столкновение. 

Чтобы минимизировать силу, действующую на движущееся тело вплоть 

до его остановки, мы должны максимально увеличить время столкновения, исхо

дя из следующего равенства: 

изменение импульса 

тела 

приложенная х время действия 
сила приложенной силы · 

Предположим, ты прыгаешь с большой высоты и твоя скорость непосред

ственно перед приземлением равна v. После приземления ты находишься в состо
янии покоя, значит, изменение твоего импульса равно тv. Это изменение им

пульса вызвано силой противодействия со стороны земли, действующей на тело, 

т. е. силой удара. Обозначив силу удара F, а время действия силы t, получим сле
дующее выражение: 

тv = Ft. 

С увеличением t даже при одних и тех же значениях тv значение F уменьша
ется. Например, маты, используемые при прыжках в высоту (стр. 131), служат 
для того, чтобы растянуть интервал времени между началом столкновения тела 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



с матом и моментом, когда импульс mv станет равным нулю. Пока тело погружа
ется в мат, прыгун испытывает действие силы F. Так как Ft постоянно, то, чем 
продолжительнее время t, тем меньше сила F. 

В нашей жизни мы повсюду сталкиваемся с тем, что изменение импульса рав

но импульсу силы. Когда мы ловим мяч, мы невольно отводим руку назад. 

На самом деле этим мы пытаемся уменьшить силу, продлевая время от каса

ния мячом руки до его полной остановки. Аналогично перчатки, используемые 

в бейсболе и боксе, продлевают время удара и уменьшают силу. Укеми (реакция 

на атаку в дзюдо, заключающаяся в стратегическом падении), бамперы современ

ных автомобилей и воздушные подушки безопасности - всё это основано 

на уменьшении силы удара, который возникает при изменении импульса, путём 

увеличения времени столкновения. По тому же принципу страховочные тросы 

альпинистов сделаны так, чтобы растягиваться в случае падения скалолаза 

и продлевать время действия силы. Помимо этого, они предохраняют скалолаза 

от резкого воздействия силы на поясницу. Использовать для занятий альпиниз

мом нерастягивающиеся верёвки вместо специальных очень опасно. 

8 ВЫВОД 3АКОНА СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА 
Выведем закон сохранения импульса, исходя из того, что изменение импульса 

при взаимодействии двух сталкивающихся тел равно импульсу силы. 

jпосле столкновения! 

1 До столкновения 1 

Пусть тела А и В сталкиваются друг с другом без воздействия какой-либо 

внешней силы, как показано на рисунке выше. 

Для начала рассмотрим тело А (слева на рисунке). Положим, его масса равна 

т, а скорость до и после столкновения равна ~и V'; соответственно. Силу, действую-

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМС>I! 



щую на тело А со стороны тела В, обозначим F. Тогда равенство импульса силы и 
изменения импульса запишется так: 

mil; - mv1 = Pt. 

Здесь t обозначает время столкновения тел А и В, а сила принята равной кон -
станте. Теперь составим аналогичное равенство для тела В (справа на рисунке), 

зная, что изменение импульса равно импульсу силы. Пусть масса тела В равна М, 

скорости до и после столкновения - \7i и \!; соответственно, а сила, действующая 
на него со стороны тела А, равна }:тогда 

MV2 - MV1 = Jt. 
Заметим, что время столкновения одинаково для обоих тел. 

1 Для тела А Для тела В 

м3--" 
о--

Ft/ -
ft 

"--,
1 

mv1 
' , 

- - -
MV2 -MV1 =ft 

Импульсы сил и изменение импульсов обоих тел 

Ft = -jt 

Используем здесь закон действия и противодействия. Так как сила }:с которой 
тело А действует на тело В, численно равна и противоположна по направлению 

силе F, с которой тело В действует на тело А, значит, выполняется равенство 
Т=-F. 

Умножив левую и правую части этого равенства, выражающего закон дей

ствия и противодействия, на t, получим следующее соотношение: 

fi=-Ft. 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



Используя равенство импульса силы изменению импульса для обоих тел, по

лучим 

или 

® В случае столкновения тел, движущихся по одной прямой, знаки векторов можно опустить. 

Суммарный импульс тел до столкновения должен равняться импульсу этих 

тел после столкновения. Это закон сохранения импульса, о котором рассказано 

на стр. 125. 

lt . . . 

Если выразить вышеизложенное с помощью векторной схемы, то окажется, 

что сначала, как показано в левой части рисунка, выражения «изменение импуль

са = импульс силы» для обоих тел связывают друг с другом с помощью закона 

действия и противодействия, а затем, как показано в правой части рисунка, век

торы можно переставить так, что они будут выражать равенство соответствую

щих сумм. 

8 РА3ДЕЛЕНИЕ И СОЕДИНЕНИЕ ТЕЛ - 3АДАЧИ, ЛЕГКО РЕШАЕМЫЕ 
С ПОМОЩЬЮ 3АКОНА СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА 

В общем случае для решения задачи столкновения тел одного закона сохране

ния импульса недостаточно, однако здесь есть исключения. Это два случая: когда 

одно тело разделяется на два и когда два тела соединяются в одно. Задача с бро

ском инструмента на стр. 126".128 может рассматриваться как первый случай, ес
ли считать, что Мегуми и инструмент до броска были одним телом массой т + М. 

(В формуле на стр. 125 для упрощения не используются знаки векторов, одна
ко в строгом смысле необходимо с помощью знаков векторов показывать, что им

пульсы являются векторными величинами. Правда, если рассматривается стол

кновение тел, движущихся по одной прямой, то знаки векторов можно и не ис

пользовать.) 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 



Давай теперь рассмотрим задачу соединения тел. 

OJ--v _ _. 
т м 

v 
-+ 

т+М 

и 

--+ 

Положим, что тело массой т и скоростью v сталкивается с телом массой М 
и скоростью V. Оба тела приобретают после столкновения скорость и. Так как 
масса после столкновения будет равна т + М, из закона сохранения импульса 
следует равенство: 

р = (т +М)и. 

Следовательно, приобретённая телами после столкновения скорость равна 

mv+MV 
U= m+ М . 

8 ЕДИНИЦА ИМПУЛЬСА 
В каких единицах измеряют импульс? Как ты помнишь, силу измеряют в нью

тонах (Н), а вот у импульса нет особой единицы измерения. Однако из определе

ния импульса: «импульс = масса х скорость» ясно, что 

единица импульса = единица массы х единица скорости = 
= (кг) х (м!с) = (кг·м/с). 

Таким образом, можно определять единицы измерения, используя формулы. 

Единицу импульса можно также выразить, используя равенство «изменение им

пульса= импульс силы». Так как единица изменения импульса - это то же са

мое, что единица импульса, значит, единица импульса тела и единица импульса 

силы - это одно и то же. Следовательно, 

единица импульса = единица импульса силы = 
= единица силы х единица времени = (Н) х (с) = (Н·с). 

Кажется, что мы получили единицу, отличающуюся от первой, (кг·м/с). 

Но с учётом того, что (Н) = (кг·м/с2), получаем 

(кг·м/с2) х (с) = (кг·м/с). 

Обе единицы измерения тождественны. Итак, теперь мы знаем, что единица 
импульса - это (кг·м/с), или (Н·с). 

~имnУ_л_ь_с~~ 



0 ЗАКОН ДЕЙСТВИЯ И ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 
И ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА 

Закон сохранения импульса легко получить с помощью дифференциального 

и интегрального исчисления. Пусть v1 и т1 - скорость и масса тела 1, а v2 и т2 -

тела 2. Предположим, что внешние силы на эти тела не действуют. Обозначим си
лу, с которой тело 1 действует на тело 2, "'Fi .... 2, а силу, с которой тело 2 действует 
на тело 1, J; .... 1, и запишем уравнение движения для каждого тела: 

dif.. - diiz -
m1-ar-=F2-1 и m2-ar-=F1-2· 

Подставим полученные равенства в выражение для закона действия и проти

водействия: 

F1-2 = -F2-1. 

Получим 
dV, - dv; 

m,т--m,F 

Так как массы постоянны, то данное выражение можно переписать следую

щим образом: 
d( т, v,) 

dt = 

Перенесём всё в левую часть и объединим: 

d ( - - ) dt m,v, + m,v2 =О. 

Полученноеуравнениеговоритотом, что сумма импульсов тел 1 и2 (т1 V7 + m2V';) 
не меняется со временем. Отсюда, проводя интегрирование, мы приходим к зако

ну сохранения импульса: 

m,v, + m,v, =константа. 
Закон сохранения импульса выводится из закона действия и противодействия 

и из уравнения движения. И наоборот, можно сказать, что в тени закона действия 

и противодействия прячется закон сохранения импульса. 

Таким же способом можно получить закон сохранения импульса для трёх 

и более тел. 

0 ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА В ВЕКТОРНОМ ВИДЕ 
Так как импульс - вектор, значит, закон сохранения импульса выполняется и 

в векторной форме. Другими словами, сохраняется не только величина, но и на

правление импульса. В связи с этим в случае изменения направлений импульсов, 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 



как в примере со столкновением монет на стр. 121, необходимо рассчитывать им
пульсы, разделив их на составляющие. 

Рассмотрим случай столкновения тела 1 (соответствует монете 100 иен) с по
коившимся телом 2 (соответствует монете 500 иен), как показано на рисунке 
ниже. 

Пусть т - масса тела 1, t:; и V'; - его скорость до и после столкновения, М - мас
са тела 2 и V - его скорость после столкновения. Направим ось х вдоль вектора 
скорости тела 1 до столкновения и обозначим углы разлёта тел 1 и 2 после удара 
относительно оси х через 8 и q> соответственно. Тогда можно записать: 

Используя составную форму записи векторов, запишем закон сохранения им

пульса для составляющих: 

В направлении х: mv1 = mv2 cos8 + MVcosq>; 

В направлении у: О= mv2 sin0 - MVsin<p. 

Когда монета 100 иен сталкивается с монетой 500 иен, она часто отскакивает 
назад. В этом случае 8 > 90° и cos в < О. На рисунке внизу показан пример, в кото
ром е < 90°. 

-
тv1 о 

о"""'-----•.----·_,с•---· х 
Тело 1 Тело2 

(покоится) 

1 -MVsinp 1 

Qтело 1 

Столкновение 

у Отело2 

Но чтобы определить скорость и углы разлёта тел после столкновения, одного 

закона сохранения импульса нам недостаточно. Более подробно мы обсудим этот 

вопрос в следующей главе. 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



0 ДВИЖЕНИЕ РАКЕТЫ 
На стр. 126 мы выяснили, что «Плавающий» в космосе астронавт будет дви

гаться в направлении, противоположном брошенному им предмету. Это явление 

иллюстрирует тот же принцип, по которому движется ракета. Ракета ускоряется, 

выбрасывая с большой скоростью газы из камеры сгорания и при этом переме

щаясь в противоположном им направлении. Рассмотрим это явление подробнее. 

V=O 

...__м_) 
-и 

• 
т 

М-т) 

Для начала предположим, что неподвижная ракета в открытом космосе вы

брасывает небольшое тело массой т со скоростью -и (и > О). Обозначим сумму 
масс ракеты и этого тела М, а скорость ракеты после выброса тела - V1. Исходя 

из закона сохранения импульса, получим следующее выражение: 

О = (М - т) V1 + т (-и), 
т 

V1=-м и. 
-т 

Мы нашли скорость ракеты V1 после выброса тела. Теперь предполо-

(1) 

жим, что ракета выбрасывает ещё одно тело массой т с относительной скоростью 

(скоростью относительно ракеты) -и в том же направлении. На этот раз, обозна

чив новую скорость ракеты V2 и заметив, что масса ракеты до и после выброса 

второго тела равна М - т и М - 2т, соответственно получим 

(М- т )V1 =(M-2m)V2 + m(V1- и). 

Обрати внимание, что если ракета летит со скоростью V1, то выпущенное тело 

движется со скоростью V1 - и. Из полученного равенства можно выразить ско

рость V2: 

(2) 

Если мы подставим формулу (1) в формулу (2) и избавимся от V1, то получим 

т т V=---u+ и= 2 М-т М-2т 

= (м~т + М~2т )ти. 
(3) 

(Для наблюдателя, сидящего в ракете, движущейся со скоростью V N-l' не

большое тело окажется выброшенным назад со скоростью -и.) 

ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМС$1! 



Пусть ракета продолжила выбрасывать небольшие тела массой т с относи

тельной скоростью «минус» и. 

Обозначим скорость ракеты после выброса п небольших тел как V м тогда за
кон сохранения импульса запишется так: 

[М - (N - l)m]VN-1= (М -Nm)VN + m(VN-1- и). 

Отсюда для V N получаем 

т 
VN = VN-1+ М - Nmu. 

VN-1 __ .... 

1 M-(N-l):v -т 
VN---+ 

M-Nm) 

Многократно воспользовавшись этим выражением, мы получим 

( 1 1 ) ~ т VN = м- + ... + м N ти = L,; м k и. - m - m k=I - m (4) 

В реальности ракета выбрасывает газы непрерывно, поэтому преобразуем вы

ражение (4) для непрерывного случая. Пусть ракета через короткие промежутки 
времени Лt выбрасывает с относительной скоростью -и небольшие массы газа 

Лт. Обозначим t время, за которое ракета, первоначально бывшая неподвижной, 
произвела N выбросов, тогда t = N Лt. Пусть V(t) - функция скорости ракеты 

от времени, тогда заменим в выражении (4) т на Лт и Vn на V(t): 

V() .(. Лт и. 
t = {:., М - (Лт/ Лt)(kЛt) (S) 

В пределе при бесконечном уменьшении интервалов Лt (Лt --.. О) полученную 
сумму можно заменить интегралом. Чтобы перейти к интегралу, нужно произве

сти следующие замены: N на оо, а Лт/Лt на dm!dt (масса, теряемая в единицу вре
мени, т. е. масса сгораемого топлива). Заменив также Лт на (dm!dt)dt, получим 

V(t)= иf М- (~m!dt)t( ~7 )dt= 

t 1 
= иj M(dm!dt) 1-t dt. 

о 

(6) 

ГЛАВА 3. ИМПУЛЬС 



Если выброс топлива в единицу времени - постоянная величина, то, приняв 

dт dt = а (константа), 

можно проинтегрировать уравнение (6) следующим образом: 
t 

V(t)=Ur 1 dt=и[-In(M-t)]'= 
/ (М!а) - t а 0 

= и In (__М__). 
M-at 

(7) 

Выражение (7) описывает скорость ракеты в случае, когда начальная скорость 
V(O) =О. Заметим, что at - это полная масса топлива, использованного ракетой 

за время t. Следовательно, если начальная масса топлива в ракете равна т0 , тора

кета израсходует всё топливо через время t = т0/а и перейдёт от равноускоренно
го движения к равномерному и прямолинейному (как показано на графике ниже). 

V(t) 

ДАВАЙТЕ PA3БEP~MCSI! -• 
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Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ .......................................................... о 

9 u не 3НАЛА, 4ТО 
Р9АОМ С НАШЕU 
ш~с:олоu есть 
TAIC:OE МЕСТО! 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

Ад, не". 
Нё 3А ЧТО. 



U3BcCTHO, цто ЦсЛОВсК 
РАСХОАУсТ ПРUМсРНО 

В TPU РА3А 60ЛЬШс 
ЭНсРГUU, ПОАНUМА9СЬ 

по ЛсСТНUЦс, 4сМ ПРU 

06Ьl4HOi;i ХОАЬ6с. 

CK()/\bl(O 

тратится 

энерrии! 

ГОРА3АО 

УТОМUТсЛЬНсс, 

4сМ UATU 
по Ровно~:~ 
АОРОГс. 

~ . , 
" . , 
" . 



С TePMUHOM "энеРГU9" 
мы ВСТРеЦАеМСQ 

ПОВСЮДУ, Не ТАК ЛU? 

ОДНАКО СЛОВО "ЭНеРГUQ", 
кдк u сло~ю "сuлд", 
ЛЮДU UСП0ЛЬ3УЮТ 

в ПОВСедНеВНОD :ж:uзнu 
В 3HAЦeHUU, ОТЛUЦНОМ ОТ 

еГО СМЫСЛА в 'PU3UKe. 

ЦТО В 'PU3UKe 
ДЛQ ЭНеРГUU ТО:Ж:е 

есть КОНКРеТНОе 

ОПРедеЛеНUе? 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

ДА{ НАПРUМеР, 

ЭНеРГОС6еРеГАЮЩUе 

ABTOM06UЛU, 

ЭНеРГеТUЦеСКUе 

HAnuткu." 

----·-----------

энi=PruQ в срuзuке 

тоже uм~=ет тоцно~= 

ОПРедеЛеНUе. 



J\0-1~ 

f r.oir;~·-'::.----.... 
КА::.Кt=ТС9, ПРUПОМU

НАЮ, 9 РАНЬШt= УЖt= 
СЛЫШАЛА Tt=PMUHЬI 

"KUHHUЧt=CKA9 ЭНt=РГU9" 

U "ПOTt=HL.\UAЛbHA9 
ЭНt=РГU9" 

похож~= НА UМПУЛЬС. 

но вt=Аь кuн~=тuц~=скд9 

ЭНt=РГU9 - ЭТО 

ЧТО-ТО АРУГОt=, Ад? 

Ад, 

НАР9АУ С 3АКОНОМ 
COXPAHt=HU9 UМПУЛЬСА, 
CYЩt=CTBYt=T U 3дКОН 

COXPAHt=HU9 .ЭHt=PГUU. 

Ад, НО В РА3ЛUЧНЫХ 

сроРМАХ. KPOMt= кuн~=
тuц~=скоu, сvщ~=ствvют 
nот~=нцuдЛЬНА9 ЭНt=Р-

ГU9 (UЛU ЭНt=РГU9 

nоло:ж:~=нuю". 

3НАЧUТ, ЭНt=РГU9 

тож~= COXPAH9t=TC9? 

ABUЖYЩt=t=C9 т~=ло 

06ЛАААt=Т ЭHt=PГUt=U, 
КОТОРУЮ НА3ЫВАЮТ 

кuн~=тuц~=скоu. онд 
XAPAKTt=PU3Yt=T UH
Tt=HCUBHOCTb ABU

Жt=HU9. 

ТЕБЕ НЕ 
НРАВИТСЯ? 
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ЭНfРГU9, 

СУЩЕ:СТВУЮЩА9 

В САМЫХ 

РА3НО06РА3НЫХ 

с+>ОРМАХ, 

U ХОТ9 ЭТU с+>ОРМЫ 
МОГУТ 6ЬIТЬ 04fHb 
PA3HЬIMU, 06Щff 

КОЛUЦfСТВО ЭHf PГUU 

Hf MfH9fTC9. ЭТО ЗАКОН 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

3HA4UT, 
ЭНf РГU9 ОДНА, 

А с+>ОРМ МНОГО. 

ТАК ЧТО ЛU? 

Q5щее количество эttерrии постоянно 

это УСТРОС!ство, 
ПPf06PA3YIOЩff ЧАСТЬ 

KUHf TUЦfCKOCt ЭHf PГUU 
BfЛOCUПfAA СНАЧАЛА 

В ЭЛfКТРUЦfСКУЮ 

ЭНfРГUЮ, А ПОТОМ -
В ЭНfРГUЮ CBfTA. 



ЭЛсКТРОМ06UЛЬ, 

Нд060РОТ, 

ПРс06РА3УсТ 

ЭЛсКТРUЦсСКУЮ 

ЭНсРГUЮ 

в KUHcTUЦcCKYIO. 

ЭТА ТсПЛОВд9 ЭНсРГU9 

06Рд3УсТС9 

uз хuмuцt:скоа энt:Pruu 
в Рс3УЛЬТАТс Рсдкцuu 

МсЖАУ 6cH3UHOM 
U КUСЛОРОАОМ. 

Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИSI 



3HA4UT, ААЖе 
BHYTPU НАШUХ тел 
ЭНеРГUQ nePeXOAUT 
U3 OAHOU срормы 

В АРУГУЮ. 

НАМ 4АСТО k:AЖeTC<;I, 

4ТО МЫ ПОТРАТUЛU 

ЭНеРГUЮ". 

есть много BUAOB 
энеРГUU, но сеацдс 
МЫ PACCMOTPUM". 

".1с::uнетuцес1с::vю 

u потенцuдльнvю, 
то есть 

MeXAHU4eCk:YIO 
ЭНеРГUЮ. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

ЭНеРГU<;I 

ПОСТОQННО ЦUPk:Y

ЛUPYeT ПРU неuз

менном Общем 

1с::олuцестве. 

потенцuдльнд<;~ 

ЭНеРГUQ? 



ЭНЕ:РГU9 АВU)l(УЩЕ:ГОС9 

ТЕ:Лд ОПРЕ:АЕ:Л9Е:ТС9 

СЛЕ:АУЮЩUМ 06Рд30М: 

кинетическая энерrия = 1/1 х масса х моду11.ь скорости х моду11.ь скорости 

ТЫ СКд3дЛ МОДУЛЬ 

CKOPOCTU, 
д НЕ: СКОРОСТЬ?! 

Рд3 МЫ UСПОЛЬ3УЕ:М 

МОАУЛЬ CKOPOCTU, 
ТО КUНЕ:ТUЦЕ:СКд9 ЭНЕ:РГU9". 

nомнuшь 

УРдВНЕ:НUЕ:? 

ХОРОШЕ:Е: 

3дМЕ:ЦдНUЕ:! 

имnу11.ьс = масса х скорость 

Ад, Ад". 
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НАПРUМЕР, CPABHU UМПУЛЬС 
ТЕЛА MACCOt:J. 1 КГ 

U СКОРОСТЬЮ 1 М/С." 

ИмnуАьс = 1 кr · мjс 

КЭ= О.SАж. 

ИмnуАьс = 1 кr · м/с 

КЭ=1Аж. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИS1 

ВОТ КАК?! 

".С UМПУЛЬСОМ ТЕЛА 

MAccot:J. o.s кг 
U СКОРОСТЬЮ ;;1 М/С. 

UX UМПУЛЬСЬ\ ОАUНАКОВЬ\ 
U РАВНЫ 1 КГ · М/С. 

НО ВОТ KUHETU4ECKA9 ЭНЕРГU9 
(КЭ) ПЕРВОГО ТЕЛА РАВНА 

1/1 " 1 кr " (1 м/с)1 = O.S Аж. 

В ТО ВРЕМ9 КАК ЭНЕРГU9 

ВТОРОГО ТЕЛА РАВНА 



АЖ 03НдцдfТ 

ДЖОУЛЬ, EAUHUЦY 

ЭНЕРГUU. 

OAUH ДЖОУЛЬ 
СООТВЕ-ТСТВУЕ-Т 

ЭНЕРГUU, 

HE06XOAUMOO 
АЛ9 ТОГО, ЦТ06Ы 

ПОАН9ТЬ НА 1 МЕТР 
ГРУ3 МАССОО 102 Г. 

Пирожное массой SO r содержит 
около 170 килокморий. 

ИАИ 710 000 Аж. 

ll(J 

0.1389 KQA 

oor 

ЭНЕРГUЮ В АЖОУЛ9Х 

МОЖНО ПЕРЕ;СЦUТАТЬ 

В l(UЛОВАТТ-ЦДСЬ/ 

СВ 1(0ТОРЫХ U3MEP9E=TC9 
ЭЛЕ=l(ТРUЦЕ;Сl(Д9 ЭНЕРГU9) 

Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ 



Давай обсудим! 

• в ч~м Рд3НИЦд МЕЖДУ ИМПУЛЬСОМ 
И КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИЕЙ? 

Разницу между импульсом и кинетиче
ской энергией легко понять, если рас
сматривать одновременно несколько 

тел. 

Да? 

Вспомним ситуацию, когда ты оказа
лась снаружи космического корабля 
(см. стр. 126). Чтобы вернуться к кос
мическому кораблю, ты, используя 
закон сохранения импульса, бросила инструмент массой т со скоро
стью v, благодаря чему приобрела импульс «минус» MV, не так ли? 
Помнишь, мы использовали уравнение р = mv для выражения связи 
между импульсом, массой и скоростью? 

Конечно, я помню. 

#J1it До того как ты бросила инструмент, импульсы обоих тел были равны О. 
~ После броска, исходя из закона сохранения импульса, получаем 

сумма импульсов инструмента и астронавта = 
= mv+MV= О. 

Отсюда мы видим, что mv = -MV. Другими словами, импульс инстру
мента (mv) и импульс твоего тела (MV) равны по величине и противо
положны по направлению. В сумме они дают ноль. 

Это понятно. Раз импульс - это вектор, то у него есть направление! 
Поэтому два импульса, равные по величине, но противоположно 
направленные, скомпенсируют друг друга. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 
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давай обсудим! 

lf/lit Однако после броска появляется кинетическая энергия ключа и энергия 
~ движущегося космонавта, сумма которых нулю не равна: 

КЕ ключа+ КЕ космонавта= tmv2 + tMV2 >О. 
Да, я смогла двигаться, потому что образовалась кинетическая энергия. 

Эта кинетическая энергия появилась, когда ты бросила инструмент. 
А согласно закону сохранения энергии энергия твоего тела уменьшится 

ровно на величину кинетической энергии, которую получил брошенный 
инструмент. 

_А Ну, хорошо. 

а 
Непосредственно измерить энергию организма сложно, но мы можем 
определить энергию, переданную или полученную организмом от дру

гого тела . 

... Другими словами, можно считать, что я потеряла ровно столько энер-
1;&J- гии, сколько передала ключу, который я бросила? 

Да. И в основе этого тоже лежит закон сохранения энергии. Теперь ты, 
наверное, понимаешь, почему такие величины, как энергия и импульс, 

необходимо рассматривать отдельно друг от друга. 

Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИs:I 



1• ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ 
1 ЭНЕРГИЯ (ЭНЕРГИЯ 

ПОЛОЖЕНИЯ) 

РАНсс 9 УПОМ9НУЛ, цто 
МсХАНUЦсСКА9 ЭНсРГU9 

МОЖ:сТ 6ЬIТЬ 

KUHcTUЦcCKOU 
U ПОТсНЦUАЛЬНОU. 

то есть 

ПОТсНЦUАЛЬНА9 

ЭНсРГU9 03НА4АсТ 

СКРЫТУЮ ЭНсРГUЮ? 
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ПОТсНЦUАЛЬНА9 

ЭНсРГU9 - ЭТО 

ЭНсРГU9 ПОЛОЖ:сНU9. 

ВОТ КАК? 



• 

в ндuвысш~=u тоц~с::~= 
ПРЫЖ~с::д ic::uнi=тuцi=cic::д9 

эн~=РГU9 ОТСУТСТВУ~=т. 

3НАЦUТ, это u ~=сть 
пот~=нuuдльнд9 

эн~=РГU9! 

но по Mi=Pi= Пдд~=нu9 ТВО9 
кuн~=тuц~=скд9 энi=Pru9 Рдстёт. 
APYГUMU СЛОВАМU, в ндuвысш~=u 

тоц~с::~= ты ХОТ9 u ОСТАНА8ЛUВд~=ШЬС9, 
но ПРU этом 06ЛАдд~=шь l(Дl(OU-TO 

Ck::PЬITOU энi=Prui=u, U3 k::OTOPOU 
потом О6Рд3У~=тс9 ic::uнi=тuцi=cic::д9. 

пот~=нuuдльнд9 эн~=РГU9 -
это эн~=РГU9, 3АПАСЁННА9 
В ПРОСТРАНСТВ~= АЛ9 ТОГО, 

цтобЫ позж~= uз н~=ё 
06РА30ВАЛАСЬ ~с::uн~=тuц~=скд9 

эн~=РГU9. 

К()rда Ри()та 6ерёт в руку nредмет. 
Т() на ЭТ()й вьtс()те ()Н заnасает 

в нём n()тенцимьную энерrию. 

Теnерь nредмет в руке 
Ри()Тьt ()61\адает Т()АЬК() 

n()тенцимьн()й энерrией. 

К()rда nредмет nадает. er() 
n()тенциаАьная энерrия " 

уменьшается. nре()~;разуясь • 
в кинетическую. 



ПОТЕНUUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9, КОТОРУЮ МЫ 

СЕQЦДС РАССМОТРЕЛU, 
ВОЗНUКАЕТ 6ЛАГОААР9 

ЗЕМНОО ГPABUTAЦUU, 
ПОЭТОМУ." 

Ад. НАПРUМЕР, ВОТ 

РЕЗUНКА U ПРУЖ:UНА, 
КОТОРЫЕ МОГУТ 

РАСТ9ГUВАТЬС9 

КОГ Ад РЕЗUНКА 

РАСТ9НУТА, В HEQ 
ЗАПАСЕНА 

ПОТЕНUUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9. 
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РЕЗUНКА U ПРУЖ:UНА 
06ЛАААЮТ ЭНЕРГUЕQ, 

ВОССТАНАВЛUВАЮЩЕQ ux 
ПЕРВОНАЦАЛЬНУЮ АЛUНУ. 

это ТОЖ:Е OAUH uз BUAOB 
ПOTEHUUAЛbHOQ ЭНЕРГUU, 
НАЗЫВАЕМЬ/Q ЭНЕРГUЕQ 

УПРУГОСТU. 

ТЫ ХОЦЕШЬ СКАЗАТЬ, 

ЦТО ПОТЕНЦUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9 СУЩЕСТВУЕТ 

НЕ ТОЛЬКО В СЛУЦАЕ 

ПААЕНU9 ТЕЛА? 

ДА, У ТЕ69 

ПРО ЗАПАС 

ПОЛНО BC9KUX 
ШТУКОВUН". 

КОГДА ТЫ ОТПУСКАЕШЬ 

РУК~ ПОТЕНUUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9 PACT9HYTOQ 
PEЗUHKU ПРЕВРАЩАЕТС9 

В KUHETUЦECKYIO 

ЛЕТ9ЩЕГО ТЕЛА. 



АЛ9 ТОГО 4Т06Ы 

SЬIPA60TATb ПОТёНUUАЛЬНУЮ 

ЭНёРГUЮ, НУЖНО, НАПРUМёР, 

ПОАН9ТЬ ПРёАМёТ UЛU 

РАСТ9НУТЬ Рё3UНКУ, 

ПРUЛОЖUS СUЛУ. 

ТО4НО ТАК Жё, 

4Т06Ы SЬIРАБОТАТЬ 

КUНё\UЦёСКУЮ 

ЭНёРГUЮ, НУЖНО 

АВUГАТЬ ПРёАМёТ, 

ПРUЛОЖUВ К НёМУ 

ТЫ ПРАВА. РАБОТА 

В МёХАНUКё 

ОПРёдёЛ9ёТС9 

СUЛУ. 

TAKUM 06Рд30М, 
ДЛ9 U3МёНёНU9 

ЭНёРГUU ПРёАМёТА 

НёОБХОАUМО 

СЛЕАУЮЩUМ~-----------, 
06Рд30М: 

Состав11Яющая СИ/\Ы 
в ttanpaв/\ettии 

движеttия. 

- npoйAettttЫЙ " СОСТQВ/\ЯЮЩQЯ СИАЫ 
ра50та - телом nуть в ttanpaв/\ettии движе11ия 

ПРОЩЕ ГОSОР9, 

P.ACCТOSIНUI: х СUАд, 

Ад? 

Те/\о 

Путь. npoйAettttЫй те/\оМ 

,- ----... ", 
1 
1 
1 

OU, НО НАПРАSЛёНUё 
ВёдЬ ТОЖё НУЖНО 

уце:сть". 
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Си11а 

движение 

9СНО. ХОТ9 

9 U УСТАЮ, КОГАА 
АЕР:ЖУ СУМКУ, ЭТО 

ЕЩЁ НЕ ЗНА4UТ, 4ТО 
9 СОВЕРШАЮ 

КОГДА ТЫ 

ПОАНUМАЕШЬ ТЕЛО 

ВЕРТUКАЛЬНО ВВЕРХ, 

СОВЕРШЁННА9 РАБОТА РАВНА 

"11РUЛОЖЕННА9 сuлд х 

х SЫСОТА ПОАЬЬ\А'', 
но". 

".если ты ПРОСТО 
АЕР:ЖUШЬ его, НЕ АВUГА9, 

ТО ТЫ НЕ СОВЕРШАЕШЬ 

МЕХАНUЦЕСКОО РАБОТЫ". 
АА:ЖЕ ЕСЛU ПРU ЭТОМ 

УСТАЁШЬ. 

Ты совершаешь 
раюту. 

Си11а 

ТIОАНИМQЯ сумку. 
Сумка 

покоится 

tfo коrда ты её 
nросто держишь 

в руках. раюта 

не совершается. 

AYMAQ О РАБОТЕ КАК 
О СРЕАСТВЕ YBC:ЛU-

4EHU9 UЛU УМЕНЬШЕНU9 
ЭНЕРГUU ТЕЛА. МОЖНО 

СКАЗАТЬ, цю "ТЕ:ЛО ОБЛА

ДАЕТ кuнЕтuцЕскоD. 
ЭНЕРГUЕD.", но". 

".НЕЛЬЗ9 СКАЗАТЬ, 4ТО 

"ТЕЛО ОБЛАДАЕТ 

РАБОЮQ". РАБОТА 
, ЛUБО "СОВЕРШАЕТС9 

ТЕЛОМ", ЛUБО 

"СОВЕРШАЕТС9 НАА 



РАБОТА И ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 

UTAK, ТЫ МОЖЕШЬ 
УВЕЛUЧUТЬ 

UЛU УМЕНЬШUТЬ 

ПОТЕНЦUАЛЬНУЮ ЭНЕРГUЮ, 

СОВЕРШUВ РА60ТУ. 

ТОЧНО, ЕСЛU 9 СОВЕРШАЮ 
ТАКУЮ РА60ТУ, 

КАК ПОдН9ТUЕ ГРУ3А, 

ТО ПОТЕНЦUАЛЬНА9 ЭНЕРГU9 

УВЕЛUЧUВАЕТС9. 

ПРU ЭТОМ НАПРАВЛЕНUЕ 

СUЛЫ СОВПАДАЕТ 

С НАПРАВЛЕНUЕМ дВU:Ж:ЕНU9 

CYMKU, ПОЭТОМУ 3НАК 
РА60ТЫ - ПОЛО:Ж:UТЕЛЬНЫd. 

ВЕРН~МС9 ЕЩ~ РА3 
К ПОдН9ТОd СУМКЕ. 

СиАа со стороны руки 
(уравновешивающая сиАу тяжести) 

)( 

высота. на которую поднято теАо 

ВОТ ТАКА9 РА60ТА 

е;ЫЛА СОВЕРШЕНА НАД 

CYMKOd. 

ЭТО 3НАЧUТ, 

ЧТО ПОТЕНЦUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9 УВЕЛUЧUЛАСЬ. 
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А ЕСЛU СУМКУ ОПУСТUТЬ, 

ТО ПОТЕНЦUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9 ТОЖЕ 

УМЕНЬШUТС9, ПРАВАА? 

СиАа 

движение 

ПотенциаАьная 
энерrия 

увеАичивается 

Потенцимьная 
движение 

энерrия =====-
уменьшается 

ПоАожитеАЬttая раюта ОтрицатеАЬНQЯ pa60TQ 

КОГАА ПОАН9ТУЮ СУМКУ 

ОПУСКАЮТ, НАПРАВЛЕНUЕ 

ABU:ЖEHU9 ПРОТUВОПОЛО:ЖНО 

НАПРАВЛЕНUЮ СUЛЬI Т9:ЖЕСТU, 

ПОЭТОМУ ОКА3ЬIВАЕТС9, 

ЦТО НАА CYMKOQ СОВЕРШUЛU 
ОТРUЦАТЕЛЬНУЮ РА60ТУ. 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ПОТЕНUUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9 УМЕНЬШUТС9. 

АНАЛОГUЦНО, КОГАА 

ТЫ РАСТ9ГUВАЕШЬ 

PE3UHKY, 
ТЫ СОВЕРШАЕШЬ 

ПОЛО:ЖUТЕЛЬНУЮ 

РА60ТУ, 

А 3НАЦUТ, 

ПОТЕНЦUАЛЬНА9 

ЭНЕРГU9 

НАКАПЛUВАЕТС9. 



КРОМЕ ТОГО, 

РАБОТА СОВЕРШАЕТС9 

НЕ ТОЛЬКО ПРU 

ПOAH9TUU ТЕЛА 

ВЕРТUКАЛЬНО ВВЕРХ. 

ОДНАКО ПРU ЭТОМ, ПО СРАВ

НЕНUЮ С ПОАЪ~МОМ ВЕРТU
КАЛЬНО ВВЕРХ, ВО СТОЛЬКО :ЖЕ 

РА3 YBEЛU4UTC9 ПУТЬ, НА ПРО

Т9:ЖЕНUU КОТОРОГО К ТЕЛУ 

НУЖНО ПРUКЛАдЫВАТЬ СUЛУ. 

ТО ЕСТЬ дЛ9 ПОД Ъ~МА 
ТЕЛА НА ТАКУЮ :ЖЕ ВЫСОТУ 

НЕО6ХОдUМО 6УдЕТ СОВЕР

ШUТЬ ТАКУЮ :ЖЕ РАБОТУ. 

дАСН::А ПОДУМАТЬ". 
точно, мы ведь можем 

ПОдНUМАТЬ это тело 

по нАклонноt:~ плоскостu 
uлu же с помощью 

БЛОКОВ! 

АА, UСП0ЛЬ3У9 

ЭТU ПРU~МЫ, 
ТЫ УМЕНЬШАЕШЬ СUЛУ, 

ПРUКЛАдЫВАЕМУЮ 

К ТЕЛУ ПРU ПОдЪ~МЕ. 
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давай обсудим! 

tl) РАБОТА И СОХРАНЕНИЕ ЭНЕРГИИ 
Рассмотрим ситуацию, когда мы поднимаем тяжёлый груз на опреде
лённую высоту. Самый простой способ - поднимать его вертикально 
вверх, как это показано на рисунке внизу. С: 

1 
h 

1 ' ' :_ -~ 

Поднимающая 

сила 

mg 

То есть мы поднимаем груз массой т на высоту h. 

Рассмотрим работу, которая совершается при подъёме тела на высоту h, 
приложив к нему силу, уравновешивающую силу тяжести, другими сло

вами, силу, которая равна силе тяжести. Сила тяжести равна mg, где g -
ускорение свободного падения. Значит, поднимающая сила тоже равна 
mg, и мы получим 

работа подъёма = поднимающая сила х высота h = mgh. 

Заметим, что для простоты мы не будем учитывать в наших примерах 
трение или сопротивление воздуха. Кстати, поднимать груз вертикально 
вверх - очевидный способ подъёма, но не самый лёгкий. 

а 
Хм ... может, было бы проще толкать груз вверх по наклонной плоскости, 
поставив его на тележку? 

, 

~ Да, давай рассмотрим вариан~ с перемещением груза вверх по скату. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 
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Давай обсудим! 

ТТри этом сила, необходимая для подъёма груза, должна быть такой, 
чтобы уравновесить составляющую силы тяжести. параллельную скло
ну, значит, она должна быть такой же, как сила F на рисунке. Тогда 
работа, совершаемая при поднятии тела из точки В в точку А, если при
нять длину склона за х, будет равна 

работа= Fx. 

Итак, сила F, параллельная склону, будет явно меньше, чем mg. Однако 
путь, на протяжении которого нужно прикладывать силу, увеличится 

во столько же раз. 

Значит, в конце концов работа будет такой же, как в случае вертикально
го подъёма ... 

Давай в этом убедимся с помощью математики. Как видно из рисунка, 
дАВС, представляющий собой горку, по которой двигают груз, и 
ЛPQR, образованный разложением силы тяжести mg на составляющие, 
являются прямоугольными, и угол САВ =углу RPQ. Следовательно, эти 
треугольники являются подобными, т. е. их углы равны, а длины сторон 
пропорциональны. Это значит. что отношения их соответствующих сто
рон равны. Таким образом, справедливо следующее: 

АВ PQ 
--=--
АС PR 

Подставив сюда АВ = х, АС= h, PQ = mg, PR = F, получим 

~= mg 
h F 

или 

Fx= mgh. 
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Давай обсудим! 

Поэтому работа, совершаемая при подъёме по склону, равна работе, 
совершаемой при подъёме вертикально вверх. 

То есть мы смогли убедиться в принципе сохранения работы с помо
щью q:юрмул ... 

Обрати внимание, что полученный результат не зависит от угла наклона 
плоскости. Таким образом, из принципа сохранения работы следует, 
что вне зависимости от пути работа по подъёму тела массой т на высо
ту h равна 

сила, уравновешивающая силу тяжести х высота = mgh. 

Значит, какой бы способ мы ни выбрали, совершённая работа будет оди
наковой. 

Иначе говоря, благодаря работе потенциальная энергия увеличивается 
на величину mgh. 

А когда мы опускаем тело, получается, что мы совершаем отрицатель
ную работу, поэтому потенциальная энергия уменьшается ровно 
на столько же. 

И это не зависит от того, на какой высоте тело находилось изначально. 
То есть за уровень отсчёта мы можем принять любую высоту. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИSI 
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РАБОТА И ЭНЕРГИЯ 

ЧТО 

ТТРОИСХОДИТ? 

КАЖЕТСЯ, Я 
УМЕНЬ

ШАЮСЬ ... 

Рд60Тд 

СОВЕРШАЕТС9 

НЕ ТОЛЫС:О ПРU 

YBEЛUЦEHUU UЛU 

YMEHbШEHUU 

ПОТЕНЦUдЛЬНОU 
ЭНЕРГUU, 

НО ТАКЖЕ U ПРU 
YBEЛUЦEHUU 

uлu YMEHbШEHUU 

KUHETUЦECKOU 
ЭНЕРГUU. 

ЕСЛU ПРUЛО::Ж::UТЬ СUЛУ 

К ПОК09ЩЕМУС9 ТЕЛУ, 

ТО ОНО ПОЛУЦUТ 

KUHETUЦECKYIO ЭНЕРГUЮ. 
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."re111t1 
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СКд3дТЬ, ЦТО Рд60Тд 

СОВЕРШАЕТС9 

u ТОГ Ад, ког Ад МЫ 
АВUГАЕМ UЛU 

ОСТдНдВЛUВдЕМ ТЕЛО? 

nри11QЖИВ си11у к те11у 
и nередвиrая erQ, 

мы n()j)()ЖАаем 

кинетическую энерrию 



ЭТО СПРАВЕАЛUВО 

U АЛ9 УЖЕ 
АВUЖУЩU)(С9 ТЕЛ. 

ЕСЛU ПРО.ДОЛЖАТЬ 

ПРUКЛААЫВАТЬ СUЛУ 

В НАПРАВЛЕНUU 

ABUЖEHU9 ТСЛА, 

ТО ЕГО 

KUHETU4ECKA9 
ЭНЕРГU9 ЕЩ~ 

БОЛЬШЕ YBCЛU4UTC9. 

ЕСТЬ СUЛА, 

ЕСТЬ ПРОUАЕННЫU ПУТЬ, 
3НАЦUТ, ЕСТЬ U РАБОТА. 

U МОЖНО 3АПUСАТЬ: 

Изменение кинетической энерrии теАа = 
= ра6ота. совершённая над теАОМ 

ЕСЛU НАПРАВЛЕНUЕ 

ПРUКЛААЫВАЕМОU 
К ТЕЛУ СUЛЫ СОВПА

ДАЕТ С НАПРАВЛЕНUЕМ 

ЕГО АВUЖёНU9". 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

ЭТО РАВЕНСТВО 

АОЛЖНО 

ВЫПОЛН9ТЬС9. 

ПО ТАКОМУ 

ПРUНЦUПУ". 

".то ЕСТЬ СUЛА 
U СКОРОСТЬ 

НАПРАВЛЕНЫ В ОАНУ 

СТОРОНУ, ТО МЫ 

СОВЕРШАЕМ 

ПОЛОЖUТёЛЬНУЮ 

РАБОТУ. 



/ / ! / /; 
СЛЕДОВАТЕЛЬНО, 

U3MEHEHUE 
KUHETUЦECKOO ЭНЕРГUU 
ТОЖЕ ПОЛОЖUТЕЛЬНО, 

ТО ЕСТЬ KUHETUЦECKA9 

ЭНЕРГU9 УВЕЛUЦUВАЕТС9. 

В ЭТОМ СЛУЦАЕ 

НАПРАВЛЕНU9 CKOPOCTU 
U СUЛЫ ПРОТUВОПОЛОЖНЫ, 

3НАЦUТ, ЗНАК РАБОТЫ 

ОТРUЦАТЕЛЕН. 

ПО ЭТОМУ :ЖЕ 

ПРUНЦUПУ ТЫ МОЖЕШЬ 

OCTAHOBUTb 
дВUЖУЩЕЕС9 ТЕЛО, 

ПРUЛОЖUВ К НЕМУ СUЛУ 

В НАПРАВЛЕНUU, ПРОТU

ВОПОЛОЖНОМ ЕГО 

CKOPOCTU. V 11 

СЛЕДОВАТЕЛЬНО, 

U3MEHEHUE 
KUHETUЦECKOO ЭНЕРГUU 
ТОЖЕ ОТРUЦАТЕЛЬНО -
ОНА УМЕНЬШАЕТС9. 

ЭТО БЫЛО СТРАННО. 

Я РАД, ЧТО СНОВА 

СТАЛ СОБОЙ. 
КАКАЯ 

ЖАЛОСТЬ! 

Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ 



( 
давай обсудим! 

0 CSSl3b МЕЖДУ РАБОТОЙ И КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИЕЙ 

Посмотрим, как выводится уравнение, описывающее связь между рабо
той и кинетической энергией. Предположим, что мы прикладываем 
силу F к тележке, совершающей равномерное и прямолинейное движе
ние в направлении, совпадающем с направлением её скорости. Масса 
тележки - т, а её начальная скорость v1. 

Начальная скорость v
1 

1(~1 ,. 
~ 

Конечная скорость V
2 

Сила F 

Отрезок пути х, вдоль которого к тележке прикладывается сила 

То есть мы прикладываем силу к уже движущемуся телу. 

В нашем случае справедливо следующее: 

работа, совершённая над телом = Fx. 

А обозначив конечную скорость v2 , мы можем записать изменение кине
тической энергии тела: 

v 1 2 1 2 
изменение кинетическои энергии = 2 mv2 - 2 mv1 . 

А раз мы уже знаем, что изменение кинетической энергии равно совер
шённой над телом работе, то можем записать: 

_!_mv2
2 - _!_mv12 = Fx 2 2 . 

Ага. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 



1 
1. 

i 

Давай обсудим! 

Мы можем получить это равенство и другим способом. Раз силу F мы 
определили как константу, то тележка совершает равноускоренное дви

жение. Следовательно, если мы обозначим ускорение тележки а, то 
получим (см. срормулу (3) на стр. 87) 

vf- v[ = 2ах. 

Используя уравнение движения 

ma=F, 

получим: 

2 2 2Fx 
Vz - V1 = т· 

о .. 1 
стается умножить левую и правую части уравнения на 2т: 

1 2 1 2 F 
2 mv2 - 2 mv1 = х. 

Думаю, если буду внимательно считать, то у меня тоже всё получится. 

Кроме того, если направление движения и направление силы совпада
ют, тогда F >О, значит, Fx >О, т. е. окажется, что над телом совершена 
положительная работа (х всегда имеет знак плюс, так как показывает 
пройденное расстояние). При этом: 

.lmv2
2 - .lmv1

2 > О или 
2 2 ' 

.lmvf > .lmvf 
2 2 

т. е. кинетическая энергия возрастает. Наоборот, если направление дви
жения и направление силы противоположны, то F <О, значит, Fx <О, 
т. е. окажется, что совершена отрицательная работа. Следовательно, 
кинетическая энергия уменьшается. 

Работа< О Работа< О j .__ ____ __. --+ v 
--+ v 

Направление~ 
силы 

Направление движения 

~F>01 Направление 
1 г--""" силы 

---'-~~...__ __ _.... 
Направление движения 

Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ 



8 ТОРМОЗНОЙ ПУТЬ 
И СКОРОСТЬ 

ЭТО PACCT09HUE, КОТОРОЕ 
nPOXOAUT TPAHCnOPTHOE 
СРЕДСТВО ОТ НАЦАЛА 

TOPM0)1(EHU9 АО nолноа 
OCTAHOBKU. 

HдnPUMEP, 

НА OCHOBAHUU 
РАВЕНСТВА 

"KUHETUЦECKA<;I 

ЭНЕРГU9 "Рд60Тд" 

PACCMOTPUM 
ТОРМ03НОа nYTb 
АВТОМ06UЛ9. 

3НА9, ЦТО U3MEHEHUE 
KUHETUЦECKOQ ЭНЕРГUU 
РАВНО СОВЕРШЁ:ННОа 

РА60ТЕ, MO)l(HO 3дnuсдть 
СЛЕАУЮЩЕЕ РАВЕНСТВО: 

~ х масса х скорость х скорость = 
= сиАа торможеttия х тормозttой nуть 



пе:Ре:пuсАв это 

УРАВНёНUё, мы може:м 

HADTU TOPM03HOD ПУТЬ! 

Т()рМ()ЗН()й nуть = 

/ 
/ / / 

масса )( ск()рость )( сК()))()СТЬ 

1 )( СИ/\а Тf>))М()Жения 

ЭТО 3НАЧUТ, 

ЧТО TOPM03HOD ПУТЬ 
ПРОПОРЦUОНАЛёН 

КВАДРАТУ CKOPOCTU. 

ЭТА СfЮРМУЛА 

ПОКА3ЫВАЕ:Т, что, че:м 

Т9же:ле:е: ТРАНСПОРТНОЕ: 

СРЕДСТВО u че:м БОЛЬШЕ: 
е:го СКОРОСТЬ, те:м 

длuнне:е: БУде:т 

TOPM03HOD ПУТЬ, 

А че:м сuльне:е: сuлА 

ТОРМОЖёНU9, те:м 

ТОРМО3НОD ПУТЬ 
6УдёТ КОРОЧЕ:. 

3НАЧUТ, е:слu 

НАЧАЛЬНА9 СКОРОСТЬ 

УдВАUВАЕ:ТС9, 

ТО TOPM03HOD ПУТЬ 
УЧЕ:ТВЕ:Р9Е:ТС9? 



АГА, ОТЛUЧНОЕ ПOHUMAHUE 

CYTU этоа 3ABUCUMOCTU. 
ОПАСНО ПОЛАГАТЬ, ЦТО 

TOPM03HOd ПУТЬ ЛUHEdHO 
3A8UCUT ОТ CKOPOCTU 

МАШUНЫ. 

НАПРUМЕР, 

ПРЕАСТА8Ь, ЧТО МАШUНА 

ЕАЕТ СО СКОРОСТЬЮ 

40 КМ/\.\ U ЕЁ TOPM03HOd 
ПУТЬ РАВЕН 10 М. ЕСЛU ЖЕ 
ЭТА ЖЕ МАШUНА ЕАЕТ СО 

СКОРОСТЬЮ 120 КМ/ц, 
ТО ЕСТЬ В TPU РА3А 

6ЬIСТРЕЕ, ЧЕМУ РАВЕН ЕЁ 
TOPM03HOd ПУТЬ? 

TOPM03HOd ПУТЬ 
AEdCTBUTEЛbHO 

УЧЕТВЕР9ЕТС9, ЕСЛU 

СКОРОСТЬ YABAUBAETC9. 

ДЛ9 ВЕЛОСUПЕАА 

ЭТО НЕ ТАК УЖ: 

U СТРАШНО, А ВОТ 
АЛ9 ABTOM06UЛEQ МОЖЕТ 

UMETb СЕРЬЁ3НЬIЕ 
ПОСЛЕДСТВU9. 

эм-м-м". 
Рд3 СКОРОСТЬ В TPU 
РА3А 60ЛbLUE, ТО НАМ 

ПРОСТО HYЖ:ttO B03BECTU 
ЭТО В КВАДРАТ. UТОГО: 

3 >< 3 = CI, ТО ЕСТЬ 
TOPM03HOd ПУТЬ В АЕВ9ТЬ 

РА3 60ЛЬШЕ, 

1 
...f' ,,~f,;;~ ~ ~ ,,,,,,,.,,i;$ 1"- uлu 10 м " q = qo м. 

Тормози. -----J·;~~-----~------ ____ _ 

9Ом 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 



НЕСМОТР9 

НА УВЕРЕННОСТЬ 

BOAUTE!\9, МОЖЕТ 
nPouзoaтu стРАШНА9 

ABAPU9,BEAb 
ТОРМОЗНОU ПУТЬ 
ГОРАЗАО 60ЛЬШЕ. 

_,,, 

9 СЛЫШАЛ, ВО ВСЕХ 
АВТОШКОЛАХ Yt.IAT, 

t.ITO TOPM03HOU МУТЬ 
MPOMOPl..\UOHAЛEH 

ICBAAPATY CICOPOCTU. 

Ч.1. РАБОТА И ЭНЕРГИЯ 



Ч.2. 3АКОН СОХРАНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ............ " .. ". " ........................................• 

8 ПРЕВРАЩЕНИЕ ЭНЕРГИИ 

UTAK, МЫ ЗНАЕМ, 
ЧТО KUHETUЧECKA9 

ЭНЕРГU9 МОЖЕТ 

ПЕРЕХОАUТЬ 

ПОТЕНЦUАЛЬНУЮ, 

U НАОБОРОТ. 

вновь ПОКАЖЕМ 

ЭТО НА ПРUМЕРЕ 

ТвОЕГО ПРЫЖКА 

L ~ ~~~ii. 
• ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

Ад, вЕАЬ ПРU ЭТОМ 

ЭНЕРГU9 АОЛЖНА 

СОХРАН9ТЬС9. 

КОГАА ТЫ ОТТАЛКUвА

ЕШЬС9 ОТ 3ЕМЛU, твоu 

МЫШЦЫ СОвЕРШАЮТ РА 

БОТУ, ЧТОБЫ ПЕРЕААТЬ 
ТвОЕМУ ТЕЛУ KUHETUЧE

CKYIO ЭНЕРГUЮ. 



после толцкА, 

цем выше ты подлетАешь, 

тем меньше кuнетuцескоа 
энеРГUU у Те69 ОСТА~ТС9. 

в нАuвысшеа тоцке 
У те6с;~ нет кuнетuцескоа 
энеРГUU, ТАК КАК твое;~ 

CKOPOClb РАВНА НУЛЮ. 

пРu этом кuнетuцескАс;~ 

ЭНеРГU9 6ЫСТРО 

ПРеВРАЩАетсс;~ 

В ПОТеНЦUАЛЬНУЮ 

энергию сuлы тс;~жестu, 

u в нАuвысшеа тоцке 
потенцuАльнАс;~ энергuс;~ 

АОСТUГАеТ 

МАКСUМАЛЬНОГО 3НАценuс;~, 

ВОТ ТАК 

кuнетuцескАс;~ 

ЭНеРГU9 

ПРеВРАЩАетсс;~ 

В ПОТеНUUАЛЬНУЮ. 

после пРохо:жденuс;~ НАuвысшеа 
тоцкu твое;~ потенцuАльнАс;~ 

ЭНеРГU9 ПеРеХОАUТ 06РАТНО 

В кuнетuцесКУЮ. ВО BPeMc;i 
ПРU3емленuс;~ ЭТА кuнетuцескА9 

ЭНеРГU9 СОВеРшАеТ РА60ТУ 

НАА МАТОМ. 

Ч.2. 3АКОН СОХРАНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 



В lc:UHE:TU4E:Clc:YIO 
ЭНЕ:РГUЮ МОЖЕ:Т 

ПРЕ:ВРАЩАТЬС9 

нс толь~с::о 

ГРАВUТАЦUОННА9 

ПОТЕ:НЦUАЛЬНА9 

ЭНЕ:РГU9. 

вот. 

У МЕ:Н9 lc:Alc: РА3 ЕСТЬ 
lc:OE:-4TO НА TAlc:OQ 

СЛУЦАQ. ПРОВЕ:АЁМ Е:ЩЁ 
ОДUН Эlс:СПf PUME:HT. 

4ТОSЫ OTlc:PЬITb 

КОР06041с:У, 

НААО НАЖАТЬ 

ic::нonic::Y. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИS1 

,• . 
. - -. ' " ... ·' 

.... " \," " . · ... "" 



' ............. 

у этого 

UГРУШЕ:ЧНОГО 

4Е:РВ94Кд BHYTPU 
ПРУЖ:UНКА. 

АМ .. . 
АМ .. . 

' ' 

В UТОГЕ: 4Е:РВ940К 

ВЫЛЕ:ТЕ:Л U3 KOP06KUI 

Зanacetta nотеttциа11ьttая 
энергия 

КОГ Ад ПРУЖUНКА бЫЛА 

СЖ:АТА BHYTPU KOP06KU, 
В НЕ:а БЫЛА 3АПАСЕ:НА 

noTE:HUUAЛbHA9 ЭНЕ:РГU9. 

~ СОХРАНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ 

КОГ Ад ТЫ ОТКРЫЛА 

КОРОбК:У, ПОТЕ:НUUАЛЬНА9 

ЭНЕ:РГU9 ПЕ:РЕ:ШЛА 

В KUHE:TU4E:CKYIO, 

4.2. 3АКОН СОХРАНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Скорость 



."ТАК UСПУГде:тсс;r 

МАЛЕНЬКОГО 

ЛУЧШЕ РАССКАЗАЛ 6Ы 

ПОАРО6Нсс о ВЗАUМО

ПРсВРАЩсНUU кuне:тuче:

скоd u поте:нuuдльноd 
ЭНсРГUU". 

В НАШЕМ ПРОШЛОМ 

ПРUМсРс С ПРЫ:Ж:КАМU 

В ВЫСОТУ УЧАСТВОВАЛО 

че:лове:че:ское: тело, 

КОТОРОЕ: АВUГАсТС9 

U УСЛО:Ж:Н9сТ ЗАААЧУ. 

НUКОГ Ад БОЛЬШЕ 

не: YCTPAUBAd мне: TAKUX 
ГЛУПЫХ РОЗЫГРЫше:dr 

u не: посме:юr 
9 06сЩАЮ! 

ЛААНО, ПРЕКРАСНО. 

ТАК ЧТО ТАМ? 

ТАК ЧТО AABAd 
06PATUMC9 к 60Лсс 
ПРОСТОМУ ПРUМсРУ: 

ПОА6РОШсННОМУ 

ВВЕРХ М9ЧУ. 

~.__~_г_л_дв_д_ч_._эн_Е_Р_ги_я~~~~~~~~~~~~~ 



КОГДА мс;~ц 

ПОдьРОШсН тоцно 

ВВЕРХ, то, ЦсМ выше 

ОН ПОдНUМАсТС9, 

ТсМ 60ЛЬШс сГО 

НО ПРU ЭТОМ, 

КОНсЦНО, 

он ТсР9сТ 

KUHcTUЦcCKYIO 

ЭНсРГUЮ. 

НО Где 6ЬI HU 
НАХОдUЛС9 мс;~ц, 

СУММА ЭТUХ ДВУХ 

ЭНсРГUU ПОСТ09ННА. 

-Потенциаl\ЬНаЯ 
энерrия 

Кинетическая 
энерrия 

Высота 
4м 

(высшая 
точка) 

0-м 

в BcPXHcU ТОЦКс все;~ 
KUHcTUЦcCKA9 ЭНсРГU9 

ПсРсХОдUТ 

В ПОТсНЦUАЛЬНУЮ. 

ПРU ПАдсНUU BHU3 
ПОТсНЦUАЛЬНА9 ЭНсРГU9 

ПсРсХОдUТ ОБРАТНО 

в KUHcTUЦcCKYIO. 

Механическая энерrия 

/ оо у., 

IM 

/оо (о 

*Частный случай закона сохранения энергии. • 
Ч.2. 3АКОН СОХРАНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОИ ЭНЕРГИИ 



АГА! 

TPEHUE U СОПРОТUВЛЕНUЕ 
ВО3дУХА ТОЖЕ МОГУТ 

ПPUBECTU К ПРЕВРАЩЕНUЮ 

ЭНЕРГUU U.3 ОДНОГО ВUДА 
В дРУГОО. 

conPOTUBЛEHUE ВОЗДУХА 

МОЖНО PACCMATPUBATb 
КАК СТОЛКНОВЕНU9 М9ЦА 

С МОЛЕКУЛАМU ВО3дУХА. 

В РЕЗУЛЬТАТЕ ЭНЕРГU9 

ПЕРЕдАЁТС9 МОЛЕКУЛАМ 
ВОЗДУХА U МЕХАНUЦЕСКА9 
ЭНЕРГU9 УМЕНЬШАЕТС9. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 

ОДНАКО, Ц\06Ы 

3АКОН СОХРдНЕНU9 

МЕХАНUЦЕСКОО ЭНЕРГUU 
ВЫПОЛН9ЛС9, conPOTUBЛEHUE 

ВО3дУХА ДОЛЖНО БЫТЬ 

МАЛО, U ТОГДА UM МОЖНО 
ПРЕНЕ6РЕЦЬ, 

SAlll 

ОДНАКО u в этом СЛУЦАЕ, 
ЕСЛU PACCMATPUBATb 
ТАКЖЕ ЭНЕРГUЮ TAKUX 
MUKPOCKOПUЦECKUX 

ОБЪЕКТОВ, КАК МОЛЕКУЛЫ, 

ТО 3АКОН COXPAHEHU9 
ЭНЕРГUU ВСЁ ЖЕ БУДЕТ 

ВЫПОЛН9ТЬС9. 



Давай обсудим! 
( " """""""" "" """"""""""""" ··-···-·--. """ ···-·-·--·-·. -··--·-·-·"" ·-·-- -·- -·- --··-·· """""""" """""" " ···-·- -"". ". ···-··1 
"-_...,..,, { 

~,~ flD 3АКОН СОХРАНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ДЕЙСТВИИ 
1
1

1 
·- Докажем, что закон сохранения механической эне ! 

f<1 мы бросаем мяч вертикально вверх. 
Lr·. 
С: Для начала запишем уже известное нам 
г·J выражение для работы и изменения 
~ кинетической энергии: 
l..F"\ 1 1 
Г""" mv 2 mv 2 - Fx L~-· 2 2 -2 1- . 
г·) 
L,-, Да, мы уже доказали это в недавней 
г·-· лабораторной работе «Св.язь между рабо-
~ той и кинетической энергией» (стр. 178). 1 
~ 1 
1 1 
['° t 

r<J ~ в нынешнем случае работа Fx соответствует работе СИЛЫ тяжести. ,'1. 

l
'<J :.-. -.·.· Положим, мяч подбрасывают с высоты h1 со скоростью v1. Пролетев 1 

ГО расстояние х, он оказываете.я на высоте h2 , а его скорость становите.я r;: ~~в~~~ V2. Расстояние х можно представить как изменение высоты, ИЛИ 1 

~ 1 
Г'" t 
L"., r 
r~ i 

~ 1 ~<) hz т j Скорость v2 в точке h2 \ 

(-<J F = -mg ,1 hJ Сила тяжести 

l

h:J (направлена противо- 1 
х положно движению) 1 

~ ·11. ~~ ,---'i r Скорость v 1 в точке h1 : 

:~:, h1 . , 1 
L,,...""' t 

~ 1 
гс о 1 
~ 1 r ·J ! k: Значит, ~ы бу;е~ под;таFвл:ть это в срормулу 1 

L,- \ 2mv2 - 2mv1 = х. ! 
г~ ! 
г-с" 1 
''"--~--------~----·~--~--- ""----~--~----·---~------~~-~---~------·~-----~--~--) 
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Давай обсудим! 

rг ,.. Им~НО. Си~а-ТАЖ&ТИ ~е~тву~н~n~а~~ИИ~~р~вО~ЛОЖНОМ С~-~ 
~ рости. Поэтому она записывается так: С>] 

F= -mg. °1 
0-l 
..,J Это значит, что работа, совершённая силой тяжести, равна 

Fx = -mg(h2 - hi). 

Воспользовавшись первоначальным равенством, получаем 

-}mvi - ; mv[ = -mg(h2 - hi). 

Пере писав это, мы получим 

1 2 h 1 2 h -mvz + mg 2 = -mv1 + mg 1· 2 2 
Это и есть закон сохранения механической энергии? 

1f11if. Да. Поясню эту срормулу на словах. 
~j -}mvi - это кинетическая энергия на высоте h2; 

mgh2 - это потенциальная энергия на высоте h2. 

Значит, лева.я часть равенства, .являющаяся суммой кинетической 
и потенциальной энергии, выражает механическую энергию, которой 
тело будет обладать на высоте h2. 

а 
Если рассуждать так, то правая часть равенства показывает механиче
скую энергию, которой тело обладало на высоте h1, да? 

' 

Совершенно верно. Энергия на высоте h1 - это механическая энергия 
в момент броска, значит, верхняя срормула соответствует равенству 

Механическая энергия на высоте h2 = 
= механическая энергия в момент броска. 

Да, это я поняла. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 
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Другими словами, механическая энергия подброшенного мяча на любой 
высоте всё время равна значению первоначальной механической энер
гии. Используя q::юрмулу закона сохранения механической энергии, 
можно узнать, с какой скоростью надо бросить мяч, чтобы он поднялся 
на заданную высоту. Так как в наивысшей точке кинетическая энергия 
мяча равна О, значит, будет выполняться соотношение: 

mgh2 = tmvf + mgh1, 

или h 
k 
с: 
с: А Ага, значит, вся кинетическая энергия, которой мяч обладал первона-ГZJ О чально, превратилась в потенциальную! 

~~ 
~v 

Ты права! Если мы хотим узнать, какова должна быть скорость v1, чтобы 
мяч долетел до высоты h, нам достаточно преобразовать это соотноше
ние: 

~ 
~ [-' 

Е 
Е 
~ 

~ 
1 
~ 
Г'-' 

~ 
г~ 

~ 

Е 
1 

" Подставив числа в это уравнение, мы сможем найти начальную скоW рость, которой должен обладать мяч, чтобы достичь заданной высоты! 
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1 ТУ ПОДБРОШЕННОГО МЯЧА 

ПPUMEHUM <:рОРМУЛУ, 

ВЫВЕАЕННУЮ HAMU 
U3 3АКОНА COXPAHEHU9 
MEXAHUЦECKOD ЭНЕРГUU, 

АЛ9 HAXO:::iк:AEHU9 

CKOPOc1·u, с КОТОРОО 
HY)l(HO ПОА6РОСUТЬ 

М9ц, Ц'I06Ы ОН 

ПОАЛЕТЕЛ НА ц. М. 

."это ВЕРНО? 
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h = vJ!2g. 
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vf = 2gh 
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g"' q,B М/С2, А h"' ц. М. 

MUHYTKY". 

V1 = Y2gh, 
V1 = У2·9.8м/с2 ·4М 
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Давай обсудим! 

8 СОХРАНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА СКЛОНЕ 
Закон сохранения механической энергии выполняется не только при 
подбрасывании вертикально вверх, верно? Что будет, например, если 
мяч скатывается по склону? 

Что ж, давай рассмотрим ситуацию, когда ты скатываешь мяч с высоты 
h до нулевой высоты. Во время спуска будем считать, что мяч имеет 
скорость v л на высоте hл и скорость vв на высоте hв. 

Так как в наивысшей точке v =О, то полная механическая энергия мяча Е 
равна его начальной потенциальной энергии. Зная, что потенциальная 
энергия на высоте h равна mgh, можем записать: 

E=mgh. 

~~---~----~~--·-·---------~~------~---~--~··-·~--·~-~~--·--~----_/ 
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Давай обсудим! 

'1't Теперь, если скорость после скатывания, когда h =О, обозначить v, то 
~ как можно выразить Е? Вспомни пример с подбрасыванием мяча. 

По-моему, в наивысшей точке вся кинетическая энергия превратилась 
в потенциальную, значит, 

Е= Tmv2
, да? 

Точно! Так как механическая энергия в промежуточных точках тоже 
не возрастает и не убывает, сумма кинетической и потенциальной энер
гии, конечно, будет равной Е. То есть выполняется равенство 

1 2 h 1 2 h 
2 mvA + mg А= 2тvв + тg В· 

Обрати внимание, если высота точек одинакова, как в двух точках В 
рисунка, то потенциальная энергия в этих точках тоже будет одинакова, 
поэтому и кинетическая энергия в них будет одинакова, даже если 
направление скорости различно. 

(v ==О) 

На одной и той же высоте кинетическая энергия 

v 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 
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Получается, что кинетическая энергия не связана с направлением скоро
сти! 

l/lfJft Да! Кинетическая энергия - это только значение. Аналогично потенци
~ альная энергия зависит только от высотЬI. 

А Если мы продлим склон, сможет ли мяч снова подняться до первона
~ чальной высоты? 

Да, сможет, при условии, что трение и сопротивление воздуха прене
брежимо малы. Приняв высоту на пути подъёма за h, найдём механиче
скую энергию на этой высоте, воспользовавшись законом сохранения 
энергии: 

imv2 = Е - mgh. 

По мере подъёма кинетическая энергия будет убывать, а на высоте ho 
станет равна 

~ mv2 = Е - mgho = О, 
т. е. исчезнет совсем. Выше h0 мяч подняться не сможет. Если ничего 
с ним не делать, он затем начнёт скатываться по тому же пути, по кото
рому поднимался. 

ho 
i mv2 =E-mgh 

h 
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ДАВАЙТЕ РА3БЕРЁМСЯ! 
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(1 ЕДИНИЦЫ ЭНЕРГИИ 
Единицу энергии можно найти из определения кинетической энергии: 

кинетическая энергия = 1/2 х масса х (скорость)2 • 

Из этого следует: 

единица энергии = единица массы х единица скорости х единица скорости, 
ИЛИ 1 джоуль= КГ·м2/с2 • 

Так как энергия - широко распространённая физическая величина, то 

для неё была установлена специальная единица измерения - джоуль (Дж). 

С другой стороны, зная, что изменение кинетической энергии равно совершён

ной работе (как мы выяснили на стр. 176), получаем 

единица энергии = единица работы. 

Но справедливо также следующее: 

единица работы = единица силы х единица длины = (Н)х(м) = (Н·м). 

На первый взгляд вторая единица (Н·м) непохожа на джоуль (кг-м2/с2). 
Но вспомним, что ньютон (Н) равен 1 кг·м/с2 • Тогда, умножив силу на расстоя
ние, получим ту же самую единицу. 

Чтобы понять, сколько энергии содержится в 1 Дж, полезно помнить, что 
1 Дж равен 1 Н·м. Другими словами, можно сказать, что 1 Дж равен работе по пе
ремещению тела на 1 м под действием силы 1 Н. 

Кроме того, мы знаем, что сила тяжести, действующая на тело массой 1 кг, 
равна 9.8 Н. Значит, масса тела, сила тяжести которого равна 1 Н, равна 1/9.8 кг = 
= 0.102 кг= 102 г. Вот что имелось в виду, когда было сказано, что «один джоуль 
соответствует энергии, необходимой для того, чтобы поднять груз массой 102 г 
на 1 М» (см. стр. 161). 

Помимо джоуля, ещё одной распространённой единицей энергии является ка

лория (кал), которую используют для тепловых измерений, например для обогрева

телей и пищевых продуктов. Одна калория (1 кал) соответствует тепловой энергии, 
необходимой для нагрева 1 грамма воды на 1°С при давлении в 1 атмосферу (1 атм). 
В джоулях эта величина равна: 1 кал = 4.2 Дж. 

Для пищевых продуктов используют килокалорию (ккал). Одна килокалория 

равна 1000 калорий. И хотя в разговорной речи при обсуждении энергоёмкости 
еды и диет мы говорим о калориях, фактически речь идёт о килокалориях. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 



Например, энергия 50 г мороженого равна примерно 100 ккал. Если перевести 
это в джоули, то получим 

100 ккал = 100 ООО кал = 4.2 х 100 ООО Дж = 420 ООО Дж. 

Выглядит это как довольно большая величина, но на самом деле это не так, ес

ли сравнить её с количеством энергии, необходимым нам для жизни. По данным 

Министерства здравоохранения, труда и благосостояния Японии, в день необхо

димо потреблять около 2200 ккал для 17-летней девушки и около 2700 ккал 
для 17-летнего юноши. В джоулях это равно 

2200 ккал х 1000 кал/ккал х 4.2 Дж/кал = 9 240 ООО Дж. 
Оценим, насколько это много. Раз энергия, необходимая для поднятия груза 

массой 1 кг на 1 м, равна 9.8 Дж, то полученная нами величина соответствует 
энергии, необходимой для поднятия груза массой 1 ООО ООО кг на 1 м! Это говорит 
о том, что ежедневно для поддержания жизни мы потребляем гигантское количе

ство энергии. 

8 РАЗЛИЧИЕ МЕЖДУ РАБОТОЙ ПО ПОДЪ~МУ ТЕЛА 
И РАБОТОЙ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

Так как на тело, поднятое вертикально вверх, действует только сила тяжести, 

работу над телом тоже совершает только она. С другой стороны, в случае прило

жения к телу силы, поднимающей его вертикально вверх, к телу приложены две 

силы: сила тяжести и поднимающая сила - работу над телом совершает каждая 

из них. Давайте выясним различие работ, совершаемых при подбрасывании 

и при поднятии тела. 

Скорость t 
Сила тяжести ' h 

о 

Подбрасывание 

Поднимающая 

h 
Сила тяжести 

о 

Поднятие 

Для начала рассмотрим работу в случае подбрасывания. Работа, которую сила 

тяжести совершила с момента подбрасывания тела массой т вертикально вверх 

ДАВАЙТЕ PA3БEPE:MCSI! 



и до момента достижения высоты h (учитывая, что сила тяжести = -mg, так как 
направление силы тяжести противоположно направлению движения тела): 

работа = -mgh. (1) 

Эта работа, равная -mgh, исходя из равенства 

изменение кинетической энергии тела = работа, совершённая над телом, 

становится изменением кинетической энергии. Приняв скорость тела в момент 

подбрасывания за v0, а скорость в момент достижения высоты h - за v, мы имеем 

" 1 2 1 2 
изменение кинетическои энергии= 2mv - 2mv0 • 

Объединив эти три соотношения, получим: 

1 2 1 2 h -mv --mv =-тег 2 2 о 6 ' 

или 

1 1 -mv2 + mgh = - mv~. 
2 2 

Из этого следует, что в случае подбрасывания гравитационная потенциальная 

энергия увеличивается на величину работы, совершённой силой тяжести. 

Теперь рассмотрим случай поднятия. 

Положим, что тело поднимают медленно, с постоянной скоростью. Из первого 

закона движения следует, что сила, действующая на тело, равна О, т. е. силы урав

новешиваются, значит, поднимающая сила и сила тяжести (в качестве векторов) 

связаны следующим соотношением: 

поднимающая сила + сила тяжести = О. 

Следовательно, 

поднимающая сила = -сила тяжести = mg, 

из чего следует, что 

работа, совершаемая поднимающей силой над телом = mgh. 

Разумеется, выполняется соотношение 

работа поднимающей силы над телом + работа силы тяжести над телом = О 
(сравните это с формулой (1)). В случае поднятия 

изменение кинетической энергии = О, 

значит, равнодействующая сила не совершает работы. Работа, совершённая под

нимающей силой над телом, стала гравитационной потенциальной энергией mgh. 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 



(1 ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ 
Кинетическая энергия - это энергия, которой обладает движущееся тело. 

В отличие от этого, потенциальной энергией (энергией положения) тела не обла

дают: это энергия, запасённая в пространстве. В качестве типичных примеров 

потенциальной энергии можно привести гравитационную потенциальную энер

гию, ответственную за возникновение силы всемирного тяготения, или энергию 

электростатического поля, создающую силы электростатического притяжения 

и отталкивания. 

Энергия упругости пружины или резинки тоже может рассматриваться как 

один из видов потенциальной энергии, но восстанавливающие силы возникают 

в пружине и в резинке по разным причинам. В обычной пружине в результате де

формации расстояние между атомами (оно определяется потенциальной энерги

ей сил электростатического поля, действующих между атомами) отклоняется 

от стабильного значения и начинают действовать силы, стремящиеся восстано

вить первоначальное расстояние. Используемые на практике спиральные пружи

ны превращают малые деформации, соответствующие изгибу прямого металли

ческого бруска на следующем рисунке, в большие перемещения. 

f ....... " ..... " .... " ...................... " .. "\ Естественное состояние 

Растяжение 

с:::·············--····----···········-~ 

Сжатие t Деформированное состояние 

. . . 
~ 
~·~ 
-о+-о-

Сила 

Расстояние между атомами увеличено 
(энергия высока - состояние нестабильно) 

Естественное межатомное расстояние 
(энергия низка - состояние стабильно) 

Расстояние между атомами уменьшено 
(энергия высока - состояние нестабильно) 

Упругость резинки возникает по другой причине. Когда резинка не растянута, 

её макромолекулы сильно изогнуты, т. е. находятся в состоянии с большой «неу

порядоченностью». При растягивании они выстраиваются, переходя в состояние 

с малой «неупорядоченностью», и поэтому стремятся опять вернуться в прежнее 

неупорядоченное состояние1 ). 

!) Используемое здесь понятие «неупорядоченность» в физике называют энтропией. В общем 
случае даже при равных уровнях энергии реализуется состояние с более высокой энтропией. 

Например, если капнуть в воду чернила, то они начнут смешиваться с водой. Это происходит 

потому, что состояние, в котором чернила перемешаны с водой, соответствует более высокой 

энтропии (более «неупорядоченно») , чем состояние, в котором они собраны в одном месте. ~. 
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Макромолекула резины 

Состояние с высокой 

неупорядоченностью 

(энтропией) 

Растяжение! f Отпускание 
Состояние с низкой неупорядоченностью (энтропией) 

8 СКОРОСТЬ И ВЫСОТА ПОДБРАСЫВАНИЯ 
На стр. 194 на вопрос Мегуми: «Как высоко подлетит мяч, брошенный со ско

ростью 100 км/ч?» Риота отвечает: «На 39 м». Давай убедимся в этом. 

Из v5 = 2gh следует: 

h = vJ!2g. 

100 км/ч = 100 х 1000/3600 м/с, 

значит, 

(1000/36)2 

h = 2 х 9.8 "' 39.4 [мJ. 

f1I НАПРАВЛЕНИЕ СИЛЫ И РАБОТА 
Работа выражается через силу и перемещение тела, однако и сила F, и перемеще

ние ~являются векторами. Если направление силы и направление перемещения 
не совпадают, то работа W выражается следующим образом: 

w = 1 F\ IXi cose. 
Здесь \Xf - это пройденное расстояние, а\ FI cos0- это составляющая силы в на

правлении движения тела. 

ГЛА6д Ч. ЭНЕРГИS1 



··--·-··/ . . 
Перемещение х 

х1 е : . 
IFI cos0 

1F1 \xl cos 0 - это скалярное произведение двух векторов: F и х , т. е. F х Х":'" 
поэтому выражение для работы можно записать и в следующем виде1): 

W=Fx-;: 

Для случая, когда направление силы и направление перемещения совпадают, 

как на стр. 179, мы получим 

W= \FI 1.xi. 
То есть окажется, что 

работа = сила х пройденный путь, 

и работа будет положительной. При этом кинетическая энергия тела, над кото

рым совершается работа, будет возрастать. В том случае, если сила направлена 

противоположно перемещению, то cosтr = -1, поэтому 

W= - IFi 1Х1, 
и работа будет отрицательной. При этом кинетическая энергия тела, над которым 

совершается работа, будет уменьшаться. Когда же сила направлена перпендику

лярно перемещению, так как cos(тr/2) = О, значит, W = О, т. е. работа не совершает
ся. Типичный пример перпендикулярного 

направления силы и перемещения - это рав- Направление скорости 
(= направление 

номерное движение по окружности. При та- перемещения) 
ком движении на тело действует сила, на

правленная к центру окружности (центро

стремительная сила), однако работа равна О, 

поэтому кинетическая энергия не изменяет

ся. Благодаря этому тело может двигаться 

по окружности с постоянной скоростью. 

Направление силы 

l) Возникает вопрос: «Причём здесь скалярное произведение?» Однако работа, как и энергия, 
является скалярной величиной. С другой стороны, сила и перемещение - это векторные ве

личины. Следовательно, для того, чтобы связать две векторные величины, силу и перемеще

ние, с одной скалярной величиной, работой, необходимо применить операцию, преобразую
щую векторы в скаляр. Скалярное произведение векторов как раз является такой операцией. 
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f) РАБОТА В СЛУЧАЕ ПЕРЕМЕННОЙ СИЛЫ (ОДНОМЕРНЫЙ СЛУЧАЙ) 
Для постоянной силы работа была определена как 

б пройденный составляющая силы 
ра ота = х 

телом путь в направлении движения 

Однако в подавляющем большинстве случаев сила, приложенная к телу, 

не постоянна. Тогда совершённую силой работу рассматривают, разбивая прой

денный путь на короткие отрезки. Они должны быть настолько малы, чтобы 

в пределах этих отрезков силу можно было бы считать постоянной. Приняв дли

ну отрезка за Лх, а силу, приложенную к телу на этом отрезке, за Fi, мы можем за
писать формулу изменения кинетической энергии (стр. 178): 

(1) 

F N-1 F 
J W=LF;Лx 

i=O 

Хо х Хо 
-+! !+-
Лх х 

Если разбить расстояние х - х0 на N коротких отрезков Лх, то при О < i < N-1 
для каждого из них будет справедлива формула (1). Просуммировав левые и пра
вые части N формул, получим 

(_l_ mv 2 
- _l_ mv2

) +(_!_ mv2 
- _!_ mv 2 )+(_!_mv2 

- _!_mv2
) + ." == 2 1 2 о 2 2 2 1 2 з 2 2 

= F0Лх + F1Лх + F2Лх + .... 

После сокращения членов в левой части уравнения у нас останется 

_l_mv2 - _!_ mv2 • 
2 2 о 

Следовательно, формула (2) принимает вид: 
} 2 1 2 N-l 

-mv --тv0 =LF;Лx. 2 2 ;~о 

ГЛАВА Ч. ЭНЕРГИЯ 
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Другими словами, даже если сила непостоянна, изменение кинетической энер

гии оказывается равно работе, совершённой над телом. Чем короче будут эти от

резки, тем с большей точностью можно считать силу, действующую на каждом 

из них, постоянной. Рассмотрев предел разбиения на бесконечно короткие интер

валы (в этом случае количество интервалов N стремится к бесконечности), мы по
лучим строгое математическое определение работы W в виде интеграла: 

N-1 

W= J!_rъ1J; F;Лх= j,"F(x)dx. 
(N-~) 

Здесь сила, действующая на тело в точке х, обозначена как F(x). То есть инте
грирование - это всего лишь разделение исследуемой величины на мелкие части 

и последующее суммирование этих частей. 

В итоге правило: «Изменение кинетической энергии тела при перемещении 

между двумя точками равно работе, совершённой над этим телом на данном ин

тервале». Если принять работу равной 

W = [F(x)dx, (3) 

можно записать: 

1-mv2 -1-mv~ = W. 
2 2 

(4) 

Кроме того, связь между работой и кинетической энергией может быть выве

дена непосредственно из уравнения движения. Умножив левую и правую части 

уравнения движения 

dv 
mdt==F 

на скорость v и проинтегрировав по времени от О до t, получим 

! ' dv ' 
0 

mv dt dt = .{ Fvdt. 

Применив для левой части формулу 

d(v2
) _ dv 

dt - lv dt ' 

а для правой - v = dx!dt, получим 

1' d ( 1 2
) j' ( dx) 

0 
dt 2 mv dt = 

0 
F dt dt, 

или 

.( d( ~ mv
2

) = [Fdx (5) 
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Однако раньше мы приняли, что координата и скорость в моменты времени 

t = О и t равны х0, v0 и х, v соответственно. Левая часть уравнения (5) представлет 
собой изменение кинетической энергии: 

r" d ( _L mv2
) = _Lmv2 

- _L mv2 

}v,, 2 2 2 О> 

а правая - это не что иное, как работа. Таким образом, мы вывели формулу (4). 
Выше для простоты было рассмотрено одномерное перемещение, но эти рассу

ждения применимы и для трёхмерного случая. 

f) КОНСЕРВАТИВНЫЕ СИЛЫ И ЭАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
Гравитационную потенциальную энергию на высоте х можно выразить как 

mgx. Поставив знак и продифференцировав, мы получим 

d(mgx) 
- dx =-mg. 

Правая часть уравнения - это не что иное, как сила тяжести. Обозначив 

V = mgx и F = -mg, 

мы получим соотношение 

F 
__ dV 
- dx · (6) 

Не только сила тяжести, но и любая другая сила, которая может быть выраже

на через потенциальную энергию, как в формуле (6), называется консервативной 
силой. Это название связано с тем, что для такой силы выполняется закон сохра

нения энергии. 

На самом деле, если подставить формулу (6) в формулу для работы (3), мы по
лучим 

[ 
dV , {V!x) 

W=- -d , dx = - J,, dV = 
Хо Х V(xo) 

= -[V(x) - V(x0)]. 

(7) 

Подставив это в формулу (4), описывающую связь между изменением кинети
ческой энергии и работой, мы получим 

_Lmv2 
- _Lmv5 = -[ V(x) - V( х0)], 2 2 

т. е. выполняется закон сохранения энергии: 

_Lmv2+ V(x) = _Lmv5+V(x0 ). 
2 2 
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fil ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ПРУЖИНЫ Н СИЛА 
В качестве другого примера консервативной силы давай рассмотрим восста

навливающую силу пружины. При растягивании (сжимании) пружины жёстко

стью k на длину х из недеформированного состояния энергия упругости, нака
пливаемая в пружине, выражается следующим образом: 

v = _!_kx2 2 . 

Эту энергию упругости можно рассматривать как потенциальную энергию 

пружины. При этом для тела массой т, прикреплённого к пружине, выполняется 

закон сохранения энергии: 

1 2 - 1 k-..2 2mv -2 :х:. 

Кроме того, когда тело обладает этой потенциальной энергией, на него дей

ствует сила: 

F = - fx ( ~ kx2 ) = -kx. 

Это не что иное, как формула восстанавливающей силы пружины. 

Разумеется, если посчитать работу, совершаемую при растяжении пружины с вос

станавливающей силой F = -kx из нерастянутого состояния на длину х, то мы получим 

W=fox(-kx' )dx' = k 1 ~ х'2 ]: = ~ ki2, 

что совпадает с формулой для потенциальной энергии. Результат вполне есте

ственный. 

fJI НЕIСОНСЕРВАТИВНЫЕ СИЛЫ И ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
Силы, которые не могут быть выражены с помощью потенциальной энергии, 

называются неконсервативными. Типичный пример - сила трения. Когда рабо

тает неконсервативная сила, простой закон сохранения энергии, говорящий о по

стоянстве суммы кинетической и потенциальной энергии тела, не выполняется. 

Если толкнуть тело, лежащее на поверхности стола, обладающей трением, то оно 

быстро остановится. Это означает, что исчезла кинетическая энергия, которой те

ло обладало в начале движения. Однако это не означает, что здесь «Не выполняет

ся закон сохранения энергии». Кинетическая энергия тела просто перешла на ми

кроскопический уровень, превратившись в тепловую энергию1J движения моле-

l) Выражение «тепловая энергия» в действительности некорректно. Тепло - это переходная 
форма энергии, она отличается от энергии, которой обладают тела или пространство. Это ана

логично тому, как работу не называют «энергией» работы. 
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кул. Как было отмечено на стр. 190, если включить в рассмотрение микроскопи
ческие движения молекул, то закон сохранения энергии выполняется даже в слу

чае работы неконсервативной силы. 

Однако при рассмотрении явлений на молекулярном уровне нельзя забывать 

о том, что для описания мира молекул в общем случае необходима квантовая ме

ханика, а описанные в данной книге законы движения Ньютона к микромиру не

применимы. Кроме того, когда речь идёт об энергии атомных ядер, применять 

механику становится ещё сложнее, так как здесь в основе лежат понятия энергии, 

основанные на теории относительности, высшей физики ядерных реакций. Од

нако и в квантовой механике, и в теории относительности закон сохранения 

энергии всё-таки выполняется. Можно сказать, что это - основной закон приро

ды, которому физики доверяют больше всего. 

0 3АКОН СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ И 3АДАЧА СТОЛКНОВЕНИЯ МОНЕТ 
В Главе 3 мы рассмотрели столкновение монет и закон сохранения импульса 

для двумерного случая (стр. 146). Выразив закон сохранения импульса в виде 
проекций импульсов на оси координат, мы получили: 

ПО оси х: mv = mv' cose + MV' cosq>, 

по оси у: О = mv' sin0 + MV' siшp. 

Тело 1 (монета 100 иен) 

---."·······:-----v--•----i .......... 
т 

Далее, если при столкновении двух тел механическая энергия сохраняется 

(это называется абсолютно упругим ударом), то выполняется равенство 

1 2 1 ,2 + 1 мv ,2 
-тv = -тv - . 
2 2 2 

Так как в этой системе из трёх уравнений присутствуют 4 неизвестных - v', 
V', 0 и <р, невозможно найти их все, но можно определить соотношение между 

какими-либо двумя из них. Например, определим соотношение между скоростью 

тела 1 после столкновения (v') и углом разлёта (0). Для простоты положим, что 
т < М (случай столкновения монет 100 и 500 иен как раз соответствует этому 
условию). Для начала подстановкой уравнений, полученных разрешением двух 
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формул закона сохранения импульса относительно cosq> и sinq>, в соотношение 
sin2q> + cos2q> = 1, мы можем избавиться от q>. Сделав это, мы получим выраже
ние1) 

Подставив его в формулу закона сохранения импульса, получим: 

(т!М) cos0 +/1-(т/М)2 sin20 
1 +т/М 

v'= v. (8) 

Кстати, если в этом выражении принять 0 = О, то окажется, что v = v'. Это со

ответствует случаю, когда тело 1 прошло мимо тела 2, не столкнувшись с ним. 
С другой стороны, если тело 1 было отброшено в противоположном направле

нии, т. е. е = тт, то мы получим 

, 1- т!М 
v = v. 

1 +т!М 

Если в этой формуле принять М » т, то она будет приближаться к выраже
нию2) v' = v. Это означает, что при лобовом столкновении тела малой массы с бо
лее массивным телом, первое будет отброшено с такой же скоростью. С другой 

стороны, в случае М = т окажется, что v' = О. В этом можно убедиться, если заме

нить 500-иеновую монету 100-иеновой и попробовать столкнуть их так, чтобы 

после удара они не разлетались под углом. При этом ударившая 100-иеновая мо

нета остановится, а 100-иеновая монета, которая первоначально покоилась, отле

тит с такой же скоростью. В этом случае V' = v, что также можно легко понять 
из формулы для V'2 • 

Попробуем представить зависимость отношения скоростей монеты 100 иен 
до и после столкновения v'/v от угла разлёта 0 в виде графика. Так как масса мо
неты 100 иен равна 4,8 г, а монеты 500 иен - 7,0 г, значит, отношение 

т/М = 4.8/7.0""' 0.69. Подставив это значение в выражение (8) и произведя вычис
ления, мы получим нижеприведённый график. 

l) Это выражение также можно получить, если изобразить векторную схему для закона сохра

нения импульса т v = т 17 + MV и применить теорему косинусов к треугольнику, образованному 
векторами. 

Z) Рассматривая случай М >> т непосредственно в выражении (8), мы получим такое же при
ближённое соотношение v' = v. 
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Отношение скоростей, v '!v 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

о 45° 90° 

Чем больше угол 8, 
тем меньше v' - скорость монеты 

100 иен после столкновения. 
Если угол разлёта 180 градусов, 
т. е. если монета отлетит прямо назад, 

эта скорость будет наименьшей. 

135° 180° 

Угол разлёта, е 
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Скорость 
АО удара 

МАТЧ MfГYMU U CAQi'U 

смэш". 
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ЗAflИMATEAbflAЯ ФИЗИКА 

~E~A\ln~A\ 
МА Н r А 

ЭТУ ЗАН9ТНУЮ l(HUГY HUl(AI( НЕ НАЗОSЁШЬ Y4E6HUl(0M cpuЗUl(U, ХОТ9 S HED, l(AI( 
U ПОЛОЖЕНО АОБРОПОР9АО4НОМУ Y4EБHUl(Y, SSOA9ТC9 ОСНОВНЫЕ ПОН9ТU9 

l(ЛДCCU4ECl(0D MEXAHUl(U, l(АЖАА9 ГЛАSА l(HUГU HALJUHAETC9 1(0MUl(CAMU, А 
ЗAl(AH4USAETC9 ПOSTOPEHUEM U УТО4НЕНUЕМ ПОЛУ4ЕННЫХ ЗHAHUD. SMECTO CYXUX 
СfЮРМУЛ U ПPUMUTUSHЫX ПPUMEPOS ЗДЕСЬ ГЕРОU l(HUГU РЕШАЮТ CSOU 
"ЖUSОТРЕПЕЩУЩUЕ" ПРОБЛЕМЫ. СUМПА тuцньld ПРUЗЁР ОЛUМПUААЫ по cpu3ul(E 
PUOTA ОБЪ9СН9ЕТ CSOED OAHOl(ЛACCHUUE-CПOPTCMEHl(E U HEUCПPASUMOD 
срАНТАЗЁРl(Е МЕГУМU, ПО4ЕМУ ED НЕ УААЁТС9 UГРА S TEHHUC. ТОГДА-ТО U 
SЫ9СН9ЕТС9, 4ТО UГРА S TEHHUC, ПРЫЖl(U S SЫСОТУ, ЕЗДА НА SЕЛОСUПЕАЕ, -
SЕЗАЕ СНУЮТ ЭТU "СТРАННЫЕ ПАРНU" UЗ Y4EБHUl(A cpu3Ul(U - СUЛА, UМПУЛЬС, 
ЭНЕРГU9 U АР. TAI( HEHAS9ЗLJUSO ТЫ SMECTE С МЕГУМU У~НАЕШЬ О ПОВСЕМЕСТНОМ 
SЛU9НUU ЗAl(OHOS ASUЖEHU9 U ЗАl(ОНА SCEМJ,.IPHOГO Т9ГОТЕНU9 НЬЮТОНА, ЗАl(ОНА 
COXPAHEHU9 UМПУЛЬСА, ЗАl(ОНА COXPAHEt;tU9 ЭНЕРГUU. ТЫ ПОЗНА1(0МUШЬС9 С 
SEl(TOPAMU, SEl(TOPHЫMU AUAГPAMMAMU ·u UX CSODCTSAMU, СО СПОСОБАМU 
ПEPEASUЖEHU9 S !(ОСМОСЕ, С METOAAMU РАС4ЁТА PACCT09НUD С ПОМОЩЬЮ 
ГPAcpul(OS, ПРU ЭТОМ ТЫ, ВОЗМОЖНО НЕО~ААННО АЛ9 СЕБ9 ОБНАРУЖUШЬ, цто, 

01(АЗЫSАЕТС9, УМЕЕШЬ SЫ4UСЛ9ТЬ UНТЕГРАЛЫ. 
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ПРО4ТУТ ЕЁ С UHTEPECOM), СТУ АЕНТ АМ SYЗOS, А Т Аl(ЖЕ SCEM, l(TO 1,1НТЕРЕСУЕТС9 
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