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Сила и движение
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Скорость — векторная величина
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���L1����!�(�����!���


���!�!������������(���'�%�!�#+

v d
�

t
�

�$������� �!�'�!��-� 1��� 3���!�!��� ��������� (���'�%�!�#� �2"�#���� ����
G�-�����3���!�!�����������-�!��� ��!!�'���31���!������2����'���2�!�$��!2
(��3G��!2'�M��H��'��D���1�!2�� (��3G��!�'�!�1����!���#��#L��# �����-
������D����� 5�K�������1�!�-��'�L%�#�� *!�1�!���?��*'��A-�� !�(�����!����
6�'����d-� �����2�� �$�*!�1���������������-� �(�����#���#� ���� ������#!��
)	 )��D	7�*������� !�1��)!�����1����$�������� �"����!�1!�����1��-����L1�#
!�(�����!������G�!�#��� !�1������ ��!���(3��������'��$��*�'-�(���'�%�!���
�$������'�G!���(����)-�!�(��'��-����+�>-� '�����!� �������

�A ����������1�!2�� (������!!�'��2M��3���!�!���#��#L��#��������'���
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A ��������!��#��#L��#��������'���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A �������)�(���'�%�!�#�� (���'�%�!�� ?v � dA£ :A ���'# ?tA�

E���*'�G!�� 3��*��)� �����4��� ��!����!��� !�(�����!��� ���'�!�-� (�4
K��'3� ���'# 5� !�� �������� D��� ����1�!2-� !�� #��#L%���#� �������'-�

1010

11

12
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!�*2��L��#� ����#��'��� �(��������-� ����'�� #��#L��#� (������!!2��
!�G������1�!2 5�������!2'����������#�!2'��

�A 6������)�(���'�%�!�#�¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A 6������)�¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤


A D��'#�¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

EA ����'�%�!���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A ������£ :A ����#�£�
A ����#�£�EA �������

D�����3L%���"������2�3������-�1���3�����!�� 5���G��������-�(�����)4
�3�'2����G!2�31��2���)�!�(�����!����?D2M��'2�3G��3$������)-�1��
���������)!���3�����!�������1����#��� (���G����)!�"��A

���$2�(�!#�)���G!���)����������
� (����������3����-�����'����'����4
�3L%���(��'������(3���'-�$�"3!)#�
��3����� �2$�"���� �*� ����"�� ��'��
� (��$�"�����

 '�������� 3��1!�"��
H�!��#�!� 3"�3�3���2������'�G�!%�4
!��(�����1������!� *�(��-�(��$�"���
�%�� >

 '������ � 1���*� � '�!3�2
(����� �2F���� �*� ��'�� ��$������#
�� �3$��� ����1����'� ����!LL� ���4
����)� (���'�%�!�#� ?����� ������!3L�
�������)A�$�"3!)�� *�� K���� '�!3�2�
?6F�'��(���'�%�!�#�G�!%�!2�(��4
����!��!� ���� 	���A

�A �������*����F�������#!��-�(���*�!!2F�!� ���3!��-�#��#���#�(���'�%�4
!��' d��¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A ��'3����!������!##��������)�(���'�%�!�#�$�"3!)���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤


A ��'3����!��(��!���������#!��� ?!��(���'�%�!��A-���������(��$�G����
G�!%�!���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

EA ��'3����!������!##��������)����G�!�#�?!���������)�(���'�%�!�#A�� ��4
1�!���K��F�� '�!3���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A �

 '�����£ :A ��
 '/'�!�� � !�(�����!��� ������4*�(��£

A =

 '�����£ EA ��
 '/'�!�

1313

400 м

500 м
300 м
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����� (��'��� (���*2����-� 1��� �������)� � �������)� (���'�%�!�# 5� �(��4
����!!����*!2����%���D�'�'�G���(���*��)�#-�1����*���3F�(�!#�����������)
(���*!��-�!������3L%���(��'��2�����G3��(���'3%������(�!#��# 8�	�	80/
)+�+D+F+����

Использование векторов — 
баллистическое движение

��������)�����$�����#%�����*�3M!2��M��-�!�(��!�!!2��"��#1�'���*�34
F�'�� 6� M���� �$���2��L�� '�M��� � (����'�� ������)�3� M��� ���G���#� �'�����
� ���3G�L%�'� ��*�3F�'-� ��� ���#!��'� ��(�������!�#� ��*�3F�� (��� (���!��
'�M���'�G!��(��!�$��1)��D�����'#�(���!�#�'�M���(����F������!�����!��
#���!��+�'�M��-�(���#��!�*-���!����'�!!��(�����G�������"��)�#��(�������
�������)L-� ������#� $2��� 3 ��*4
�3M!�"�� M���� � '�'�!�-� ��"���
�$�������'�M������!�1!�-�'�M��
� (����'�����������)!��(�����-�!��
�������)��"��(���!�#��!�*�!��*���4
������ ������������G�!�#��(�����
��M���(�����G�������G�!����(�4
���-����������$2��"��� !���$���24
����-�� �������)�(���!�#��������'#
!��������-� ���� ����� $2� '�M��� !�
���"���#��(�����

E�� ���� 	��� (���*�!�-� 1��� ��*4
�3M!2�� M��� ���G���#� ��� �����4
��)L�	� '/�-�� ���G��(���*�!2�(���4
G�!�#�'�M���� (����'�1���*��!���4
���2� ������)!���)L� 	 �-� !�1�!�#�
� '�'�!��� �$���2��!�#�� ����*� ��4
G�3L����3!�3�'�M���(�����"����#
�(�����!� 	� '�����������(��)��$��4
������!�'�!���!� �"�����G�!����!�*��D ��!���(���������3!�2�(������$���2��4
!�#��������)����G�!�#�'�M���
��, ���!���-8 '/��

�A ��'3����!���������)����G�!�#�'�M����(�����(� ���!1�!���� ���3!��
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A ��'3� ���!�� �������)� ���G�!�#� '�M��� �!�*� (� ���!1�!��� � ���3!���
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

14

12 м

4,9 м
1 с

2 с

3 с

4 с
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A ��'3����!���������)����G�!�#�'�M����(�����(� ���!1�!���� ���3!��
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

EA ��'3� ���!�� �������)� ���G�!�#� '�M��� �!�*� (� ���!1�!��� � ���3!��
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A 	� '/�£ :A 	�-7 '/�£�
A 	� '/�£�EA ��-> '/��

D�K��'�(��'����'2�3������-�1����!�"���(�����)!�������'�������)����G�4
!�����������1�!3-������#%3L��*���3F���'(�!�!���-�(��(�!���3�#�!2F�'�G�3
��$���� ¼��#� H����1����#� �������)� (���'�%�!�#� '�M��� � (����'� !�� #��#��4
�#�!����������)!��-�!��"���*�!���)!��-�'2�'�G�'�����'�������)����G�!��
'�M���������'$�!���L����G�!�#��!�*�� "���*�!���)!�"�����G�!�#��������4
��'�(��F������G���������)!������G�!���#��#���#�(����2'��E�G��� ���3%���
"����-�� *���'�� ������3L%��-�'2��%�����!�'�#�� $�������1����'3����G�!�L�

Сложение сил — еще одно 
использование векторов

��(3���'-������������3F�������)�*�����L��L$�'3L��"�3M�3-�����!3L�'�4
M�!�3-�� ��G�2���#!������� ��$������!���$�!����#!���� ����'3���'3�� �����
� ����"��''��-�� ��3"�� 5���G��� ������� ����"��''��-�!��� (������(���G!�'�
!�(�����!���������*!�1���-�1�����!�������3���!���M��������3"3L���������2�
���!2� (� ����1�!�� ?��*'��3A-� !�� (������(���G!2� (� !�(�����!�L-� (�K��'3
(����F�8*	G+����(��31��'�!3�)��������)�3�(������G�!�������!�'�(��F�����#
31��2���)��F�!�(�����!��-����'2�(�!�'��'-�1������� 5�������!�# ����1�!��

������ !��� �!�����3��� ��*3�)���3L%�#-� ��� ������-� ����� ��*�������#� !�
�$��������(3���'-�1���(���2����$�!����#!���� ��!3������!3�� ������		 ����4
"��''��-�� ������ 5 � (������(���G!�'�!�(�����!���� ������	
 ����"��''���

��'3����!��1����#�����-�(����G�!!�#�� �"�3M���� ��!!�'���31���
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� 	 ����"��''�?��!�(�����!���(����"����$�!��A�

Математические методы сложения
векторов (факультативно)

������)�3����� 5�������!�#�����1�!�-����(������G�!�����3F�����$��������
'2����G!2�31��2���)��F�!�(�����!����6��G�!����������� ��"1�����"���2(��4
!��)�� (�'�%)L�1����G���� '��M��$� 5�K�������!�*2���'2� �"��H�1�������

515

616
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'��������G�!�#�������������(3���'-���������'�$��#������L���"��'!2��(���"
?1���) 	����� 	�>A��D�1���� �����2-�� �����2'������'�$���������L��(���"-��*�4
$��G�!2��������'���������)�3�'�!)M�#�'�M�!����������� ������	7
 �"-�� $	�)4
M�# 5�� ������8
 �"-�����������-�(��������#L%�#����3�'�!)M���'�M�!2-�� ����
��*�����!!�����������$	�)M���'�M�!2�?>�� � �'������������!!�A��D�1���� ����4
�3!�����������(���*�!2����2����3"�*����3"�'-�!���F����!2��������)�(��G!�'�-�
� �F�!�(�����!�#���G��(��G!�� 5�K���!�(�����!�#�(����G�!�#����2�

80 кг (2 см)

160 кг (4 см)

(1) (2) (3)

	
�� 
���

����(��)�!�1���������!�L��� F������(��������������?���!!��A��� �����#
��������������������(��������#���1���3L����3-�(�K��'3����������������!���4
�3����3 ���F!�"����!�����*'��)������!3�K������*3�)���3L%��������������'3
�!�����!��

������� �'������ 	���

Длина: 
5,5 см

	
�� 
���

������)�3�� !�M�'�(��'����	 �'�(��������#���>
 �"-������*3�)���3L4
%����������(��������#������3���
 �"�?�-��3'!�G��)�!� >
A-�� !�(�����!�
�!� '�G�3� !�(�����!�#'�� ���2� ��3F� ����'�$������ �$������� �!�'�4
!��-�1���!�(�����!�����*3�)���3L%������2-������ �����������G����)-�
!�'!�"�� $��G�� � !�(�����!�L� ���2� '�!)M��� '�M�!2�� ?����'3� 1���
'�!)M�#���������!�'!�"�����)!���� (�K��'3�$��)M�����#���!� !�(���4
��!�����*3�)���3L%������2-�1�'�$	�)M�#�'�M�!��A
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�A ��(��)*3#�����G��'��M��$�?	 �'�(��������#���>
 �"A-�!� ���(���G�!4
!�'� !�G�� (3���'� 31������ ����!��2� !�1������� ������!3L� ���"��''3
��# ��31�#-���"���'�!)M�������'�$��)���������(���"�� ������	>
 �"-
� $��)M�� 5�� �������

 �"�

:A ��'3����!����*3�)���3L%�#������� K��'���31����¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A �'������ 	�7�

200 кг (5 см)

140 кг 
(3,5 см)

7,5 см

	
�� 
���

:A �

 �"� ?����� ���!�� ��M�"�� ��*3�)���3L%�"�� �������� !�F�4
����#�'�G�3�=-
�� 8-
 �'-��������!��'��)!���D2����G!2�(��34
1��)�������'�G�3��8��� ��
 �"A�

6��G�!��������������(��)*3L��� ����31������������(���'�%�!�#�����4
�'����'� ��'����-� ���#%��� � !�(����G!�'� ��*�3F�� ��� �������)L� (�4
��'�%�!�#�	�
 ����'������� 1���� �����!�'�!�(�����!����D�1���� 	�
���� 	�=� K�3� �������)� (��������#��� �������� ���!��� � �'�� E�� ���3"�
!�1�!����#��1�!)����)!2������� 5��!��3�������������)L��
 �'/1�� !�4
(�����!���L"�4��������D���������1��������3!���K�����������*�$��G�!
������������!���	 �'����(��)�'2-������ ����31������G�!�#����-��2����4
����'�����������(�1���-�1��$2�F�������!���������#������#���3"��������
(���*�!��� 1���� ������ 	�=�

150 км/ч150 км/ч

50 км/ч

(1) (2) (3)
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�A E����3����� 1���� �����3!�����*3�)���3L%����������

:A ��'3����!���"�����!���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤


A���3L�1���3L����3��!�(��������#����¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A ��*3�)���3L%����������!3G!��!�1�����)��� F������(����"�
��������� �����L������"�£�:A �-> �'£ 
A 	�
 �'/1�?(���'3�1�����G�2����!4
��'����(��������#����
 �'/1A��?�$��������!�'�!��+���������3�������'�����
� �3���-�� ���G��*�'���#����"��A

D��!�'�#��%����*�� $�������1����'3����G�!�L�� (��'��3�� '�M��'�
(����-������2���$�������� ��*�3M!�"��M�������(3���'-�1���M���!�F�4
����#��������1!���2����-�(�K��'3�'�M���(������!� *�'�L����)���1���*
� ���3!�2�(������$���2��!�#��D�K����'�'�!���������)����G�!�#�'�M���
�(�����(�4(��G!�'3����!��	� '/���E���������)�(���!�#�?�������)����4
G�!�#��!�*A�(�������3F����3!��(���!�#������"���	�-7 '/���E�������)!�'
������$3'�"�-���(��)*3#�"��H�1������'����-����G����K��������������
� �(����������������)�(���'�%�!�#�'�M���� '�'�!��3������ *�'�L�

������� �'������ 	�8�

12 м/с (4 см)

19,6 м/с
(6,5 см)

Масштаб: 
3 м/с = 1 см

	
�� 
���

E�� K��'� ���3!��� ��(��)*���!� ������ '��M��$+� 	 �'� (��������#��� � '/���
6������-�(��31�!!�#�� ��*3�)��������G�!�#���������-��'�������!3�=-7 �'-�(�4
K��'3�(��!�#��������)�(���'�%�!�#����!���� '/��
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Тест для самопроверки
Приведенные ниже вопросы протестируют понимание вами данной главы. Ваши ди-
аграммы и  расчеты выполняйте на  отдельном листе бумаги. Сравните ваши ответы
с ответами, приведенными ниже.

1. Дайте определение скорости (движения, а не перемещения). ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

2. Поезд проходит 300  километров со средней скоростью 45  километров в  час. За
какое время он преодолеет это расстояние? ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

3. Объект движется со скоростью 2 м/с. Через три секунды он достиг скорости 14 м/с. 
Каким было ускорение объекта в течение этого времени? ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

4. Ускорение свободного падения в метрических единицах (международной систе-
мы единиц СИ) равно ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤. (Дополнительный вопрос(( . В Английской
системе мер равно ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤.)

5. Какое расстояние объект из вопроса 3 преодолел за 3 секунды своего движения
с ускорением? ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

6. Предмет, падающий из неподвижного состояния, достигает скорости ¤¤¤¤¤¤¤¤ м/с
после падения в  течение 5  секунд. (Сопротивлением воздуха пренебрегаем.) За
это время предмет пролетел ¤¤¤¤¤¤¤¤¤ метров.¤

7. Объясните различие между скоростью (движения) и скоростью перемещения ¤¤¤
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

8. Допустим, вы являетесь пассажиром автомобиля, движущегося со скоростью 
55  километров в  час. Вы поднимаете к  потолку салона карандаш и  роняете его.
В момент падения на  сиденье с  какой скоростью карандаш движется вперед?
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ А что происходит с его скоростью падения в это время? ¤ ¤¤¤¤¤¤¤¤
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

9. Один мальчик тянет свой велосипед с силой 15 килограммов. А друг этого маль-
чика (точнее, уже бывший друг) тянет велосипед с  силой 18  килограммов, но 
в  противоположном направлении. Какая чистая сила приложена к  велосипеду? 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

10. Факультативно. К предмету приложена сила 3  килограмма в  восточном на-
правлении. В это же время в северном направлении к предмету приложена сила 
4 килограмма. Какая чистая сила приложена к предмету? ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ Опиши-
те направление этой силы. ¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤
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Ответы

Если ваши ответы не совпадают с приведенными ниже, то, прежде чем переходить 
к следующей главе, вернитесь к разделу, указанному в скобках, и еще раз изучите его.

1. Пройденное расстояние, деленное на время, которое потребовалось для прохож-
дения этого расстояния. (Раздел 1)

2.
2

6  часа
3

.

Решение:

=
d

s
t

= =
300 км
  .
45 км/ч

d
t

s
(Разделы 1, 2)

3. 4 м/с/с, или 4 м/с2. (Разделы 3–5)

4. 9,8 м/с2 (или 32 фута/с2 в Английской системе мер). (Раздел 6)

5. 24 метра. (Раздел 8)

6. 49; 122,5. (Разделы 6–9)

7. Скорость перемещения включает направление объекта, а также его скорость движе-
ния (для которой направление не указывается). (Разделы 10–13)

8. Скорость перемещения вперед по-прежнему равна 55 км/ч, а скорость падения
(перемещения вниз) возрастает с ускорением свободного падения. (Раздел 14)

9. 3 килограмма в сторону бывшего друга. (Раздел 15)

10. 5 килограммов. Направление — северо-восток, или, если у вас есть транспортир 
(угломер), вы можете точно измерить это направление как 37° на северо-восток,
см. рис. 1.9. (Раздел 16)

Масштаб: 1 кг = 1 см

5 кг

4 кг

3 кг

37°


���
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Масса и инерция: первый закон Ньютона
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Единицы, используемые
во втором законе Ньютона

�����'������*'��#���#�� ����"��''�F�?�"A-�� 3�����!���� '����F�*�����3!�3
� ���������?'/��A-����(�����)!������!��������2�#��#���# ��"��� ?EA��E)L��!�
(��$��*����)!������!����3�(�����!�"���2�������3G$���?13�)�$��)M��	

 "��'4
'��4����A�� ?A*�� 8)��
���?? � ¼��#� (�����)!��� ���!����� ���2� #��#���#� !)L��!-�
'2� ���G�� $3��'� ��(��)*����)� 3������M��� ���!��2� �����"��''4������ �
�"��''4�����-����-������%�!!�-���"������"��������������!!����!���1�!)�3��$4
!2������1���F-�(���'3�1���	�����"��''4���� 5�K��������$������'������	�����4
"��''-���	�"��''4���� 5�K��������$������'������	�"��''�A���M��������3L%���
*���1�-���(��)*3#��������*���!�E)L��!��

�A ������3�����!�����*����������	� E-�(����G�!!�#�� ���3�'������� �"��
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A ����#�(����$3���#�����-�1��$2�(�����)�3�����!���> '/�� M��3���# $�34
��!"��'������7 �"��¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤


A ��(3���'-����4���F�1���*��8 ����*�"!��)�	�

4����"��''��2������'�4
$��)��� ���������	
 '/��?�7 �'/1��A��� ����������
 '/��?	
8 �'/1A������#�
�����(����$3���#���# K��"���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A > '/��£ :A �> E£ 
A �


 E�

������2�!���'�"�����M��)�*���13 
C-����(��1�������*��� 7�������G��(��34
1����(�����)!2�������-����'�G�������*3�(���F����)�� ��*���3 =-�(��(3����
��*��� 7�

��#���M�!�#�*���1� 
C �2(��!��������3L%����������#�

I0�) H������1�������3�����!��-���������(��������� 3����1�!�L������4
������ 	
 '/���� �
 '/��*��8 ���¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

I0�) 9�� ��(��)*3#� H��'3�3� F ¥ >a-� !������� ���3-� ������#� !�4
�$F���'�� ��# (����!�#� ����"�� 3�����!�#� ���3� '������ 	�

 �"�
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A �-� '/��£ :A �


 E�

Масса и вес
��(3���'-��2�!�$�L�������$�����'������	 �"-������2�����G���#�� 3�����!��'�

�-8 '/����D2�*!����-�1���3�����!���K��'3��$����3�(�������������-8 E��
�����!���

55

66

7



40 ФИЗИКА: НАЧАЛЬНЫЙ КУРС

�-8 '/�����*!�����-��������(3����)��$�������*���(����F!�������'�� 5�K���3���4
��!������$��!�"��(���!�#-�� ������'�'2�"��������� (���2�3%���"�������!�1��-
������#G����-�������3L%�#�!� �$�����'������	 �"-����!� �-8 E��D ����'���31��
"����#�-�1���	4����"��''��2���$������������-8 !)L��!���D�� 5�K�������-�����4
�����������������3���!���(��3�?����(�����-�������3"����������(��!�#A-�(��(#�4
���3L%3L�(���!�L-���*!���L%�#���(���������#G�����

����2�3%��� '�������� (�*���#��� !�'� �H��'3�������)� �$%��� '����� !�4
F�G��!�#� ���� �$������ � �*����!��� '������� ��������)��� ��$�-� 1��� ��(3%�!�
� !�1�!�������$��!���(���!����$�����'������	
 �"�

�A ����'�$3�����"��3�����!����¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A �����������1�!�����2-��2*2��L%���K���3�����!����¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤


A ��'3�����!�����K��"���$�������¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A �-8 '/��£ :A �8 E£ 
A �8 E�

�2� 3G�� 3������� #�!��� ��*��1��� '�G�3� ����'� � '������� D�� 5� K���
����-� �$3������!!�#� "���������!!2'� (���#G�!��'� ��'���� ����� 5
K���'�����!�����-�(���3%����$����3��������#��#���#�$�����H3!��'�!4
���)!�������1�!��-�(���'3�1�������1�������!�������$������!��*������
�� ���(���G�!�#�K��"���$��������!������)!����'��-�� ���������$������
*������ 5��$���������������'�!)M��(� '����3����!�#��� ��'���

�A D������������'�-�'����1�����������!"�������-�1�%����(��)*3���#�'��4
��-�� !�������¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A �������$��)!�� 5�'�������������������¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A ��'����1�����£�:A '�����

�����!� �$�������!����'�!!����*������3L���������2-����'2����G!2��(��4
�����)� 1���3L-� ���� ��*3�)���3L%3L-� ���3-� � �'�!!�� K��� *!�1�!��� ��(��)4
*����)� � 3���!�!���� D� ��*����F 	��	8� "���2 	� '2� ����'��������� ���G�!��
�����������# (��31�!�#���*3�)���3L%�"����������

Еще раз о гравитации
����'����'�	4����"��''��2��"���(H�3��� �4����"��''��3L��2��3����(34

���'-�'2�(������2���'����2�� ��G��'3��$����3�����2����'2�(������2���'
������$	�)M3L����3-�1�'�� "���(H�3�3 5����G�'-�> !)L��!��� "���(H�3�3
� 	� !)L��!���� �2�������(��)�(��'�!�'��������*���!�E)L��!��� ��G��'���34
1���� ����1����'�3�����!�����G��"���*���3F��$�������

88

99



Глава 2. Законы движения Ньютона 41

�A ����(H�3�+�a ¥�¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

:A �2���+ a ¥�¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �A > '/��£ :A > '/���

D�G!���)�K��"��(�����"��(��'����������#�� ��'�H����-�1���� (����������)�
����-�(�#'��*����#%�#��� '���2�����-�� ������'3��!��(����G�!���6�����#G�4
���-���*������3L%�#�!� ����-�(�#'��(��(�����!��)!��'�����K��"��������6��4
�������)!�-������2��2�������$��)M�������"���(H�3���������*!�1���-�1�������
(�*�����)� K���� ���� 5� ����� �#G���� 5� ��*����������)� !� ��G�2�� �*� ��3F�
�$������-�����$��(��31�����!��� ���G��3�����!���

��-� 3 �2��2�������$��)M��'����-�!��3 !��� ���G��������$��)M������� �!�4
1��-�3���!�!��������"��*���!��E)L��!� �������!��� ���G��*!�1�!���3�����!�#�
��# �L$�"�� *�'!�"�� �$�����-� �����2�� (������ (�� ��*��������'� ���2� �#G�4
���-�� �������*���!�E)L��!���$�#�!#��-�(�1�'3�3�����!������$��!�"��(���!�#�
?"���������!!���3�����!��A����!��������# ���F��$������-�!�*�����'���� �F
������
�����!������$��!�"��(���!�#�'2�3G������'���������� "���� 	�


�����!������$��!�"��(���!�#�?"���������!!���3�����!��A��$�*!�1�4
���#��(�����)!2'���'����'- g�

g�¥��-8�'/��

E�(�����!� g-���!�1!�-��!�*-�(�K��'3������� ����'4!�$3�)�3���!�!���!�4
(�����!�������F�(��!#�������(���G����)!��-��� g $3�������������)!2'�

����'��2�!� �3!�����#��'�!)M�-�1�'�!� ��'���������'2�3��!�'�(���'��
!� �3!�-����!� !�"��$3��������������)�'�!)M�#������"���������-�� ��"���!��
�����'3�*���!3�E)L��!��(���'���(��31���'�!)M���3�����!����
�����!������4
$��!�"��(���!�#�!� �3!���������#������"��	/7��� 3�����!�#�!� ��'���

����'������#� ���� (���'���� !� ��'��� � !�� �3!�-� '2� 31��2����� ��*��1�#�
� �����"����������� K��F���3F�'����F-�!��'2�!��31��2�������*��1�#�� '�����
�$������!� ��3F�(��!���F����1�'3��¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� '������L$�"�������!� �3!������#�G�-������ !����'���

Равновесная скорость
E� (��������(���L%���(���'��2�!��'�"3���������'#�(����)�� 3�����!��'

�-8 '/����E��(���L%���(���'�����*������3���!�(�����!!�#�����F��������(��4
�����!�#� ��*�3F�-� (�K��'3� (���L%��� (���'��� !�� '�G��� !�$����)� �������)�
� !��*'�!!2'�3�����!��'��
�����!���(���'���� *��������� ��*������3L%���
!� !�"��1���������2�

010

11



42 ФИЗИКА: НАЧАЛЬНЫЙ КУРС

�����$2��2�*!����!3G!2��1����!!2������1�!2-�������
$2��2�����1������1���3L����3-���*������3L%3L�!� M��-
�*�$��G�!!2��!� ���� ��	�

������� !3G!�� �21���)� ��(�������!��� ��*�3F�� �*�
�����(���'����

���'������*�����!�#����������(���!�#���*�������
� ��(�������!�����*�3F����!�1��-�!���3(���'�'�!�-
��"��� ��(�������!��� ��*�3F�� ����!#���#� � ����'
(���'���������K�������������(���'���3G��!��3���4
�#���#-� � (�����G���� (����)� � (����#!!��� �����4
��)L��?�������2�����2��������*�3���!�!�#�F ¥ >a+�
�����1����#���������!��!3�L-����� 3�����!������G4
!��$2�)����!��!3�L�A�������!�1!�#�(����#!!�#����4
����)�!�*2�����#������������
��������" �����

����'����'�(���L%�����'�!)�� ����'�'�!�-���"����!
(�1��� �����"� ���!����!��� ���������� ����'� � K���� '�4
'�!��$3����3�����!�����'!# 5�'�!)M�-����!������$��)M��
�-8 '/����¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� '�!)M���?��"����$�����!���!��4��������"!������!����!��������4
���-���(�������!�����*�3F��� K����'�'�!��$3�������!�����3���'!#���������4
�����-�������#�!�'!�"��'�!)M�����!����!��-���(�������!�����*�3F��'�G��
$2�)�*!�1����)!2'-�!���!��'�!)M���������'!#�������#�����-���*������3L4
%�#�!� ��'�!)-����!�����3�'�!3����(�������!�����*�3F���������)�3���(��4
�����!��� ��*�3F�� '�!)M�� ����� ��'!#-� ��� 3�����!��� ���G!�� $2�)� '�!)M�
"���������!!�"��3�����!�#�A

Круговое движение
��"����$��������G���#�(� ��3"3-����!� K�����$�������*������3���!�3���!�4

��M�!!�#�����-�!�(�����!!�#�� ��!��3���3"���?D���31�����'!#-������2�����4
%����#�!� ��!����������-��'�!!�����������$��(�1���������3-�!�(�����!!3L
� ��!��3�A���������!�*2���'�#�#������������������ �����

6�"���!�������'3�*���!3�E)L��!�-�1���(����F������ ����'-�!� ����������*4
������3���!�3���!���M�!!�#�������¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤

������� �$�����3����#���#�?�!�1��"����#-��"���������)�'�!#���#A�

12

1313

Вес

Сопротивление 
воздуха

	
�� ��
�




